
(1) 

 

 

 

 
 

การศึกษาและพฒันาเคร่ืองมอืทดสอบการเฉือนแบบตรงอย่างง่าย 
Study and Development for Direct Simple Shear Apparatus  

 
 
 
 
 

วาริส  บัวขาว 
Waris  Buakhaw 

 
 
 
 
 

วทิยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญา 
วศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิตสาขาวชิาวศิวกรรมโยธา 

มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of 

Master of Engineering in Civil Engineering 
Prince of Songkla University 

2558 
ลขิสิทธ์ิของมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 

 



(2) 

ช่ือวทิยานิพนธ์  การศึกษาและพฒันาเคร่ืองมือทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่าย 
ผู้เขียน   นายวาริส บวัขาว 
สาขาวชิา  วศิวกรรมโยธา 
 

 
อาจารย์ทีป่รึกษาวทิยานิพนธ์หลกั คณะกรรมการสอบ 
 
……………………………………………… ……………………...………...ประธานกรรมการ 
(ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ธนนัท ์ ชุบอุปการ) (รองศาสตราจารย ์ดร.ธนิต  เฉลิมยานนท)์ 
 
 …………...………..………………...…กรรมการ 
 (ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ธนนัท ์ ชุบอุปการ)              
 
 ……………...…………...…..…………กรรมการ
 (ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.กิติเดช สันติชยัอนนัต)์ 
 
 
 
 
 
 
 

บณัฑิตวทิยาลยั มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ อนุมติัใหน้บัวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็น
ส่วนหน่ึงของการศึกษา ตามหลกัสูตร ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวศิวกรรมโยธา 
 
    ………………………..…….…………. 
  (รองศาสตราจารย ์ดร.ธีระพล  ศรีชนะ) 

                                                                            คณบดีบณัฑิตวทิยาลยั 



(3) 

ขอรับรองวา่ ผลงานวจิยัน้ีมาจากการศึกษาวิจยัของนกัศึกษาเอง  และไดแ้สดงความขอบคุณบุคคลท่ี

มีส่วนช่วยเหลือแลว้ 

 

 ลงช่ือ………………………………………….… 

 (ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ธนนัท ์ ชุบอุปการ) 

 อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ 

 

 

 ลงช่ือ………………………………………….… 

 (นายวาริส บวัขาว) 

 นกัศึกษา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(4) 

ขา้พเจา้ขอรับรองวา่ ผลงานวิจยัน้ีไม่เคยเป็นส่วนหน่ึงในการอนุมติัปริญญาในระดบัใดมาก่อน และ

ไม่ไดถู้กใชใ้นการยืน่ขออนุมติัปริญญาในขณะน้ี 

 

 

ลงช่ือ………………………………………………… 

 (นายวาริส บวัขาว) 

 นกัศึกษา 



(5) 

 
 

ช่ือวทิยานิพนธ์  การศึกษาและพฒันาเคร่ืองมือทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่าย 
ผู้เขียน   นายวาริส  บวัขาว 
สาขาวชิา  วศิวกรรมโยธา (วศิวกรรมธรณีเทคนิค) 
ปีการศึกษา  2557 
 

บทคดัย่อ 

 
  เป้าหมายการศึกษางานวิจยัคร้ังน้ีเพื่อพฒันาเคร่ืองมือทดสอบดว้ยวิธีการทดสอบ
การเฉือนแบบตรงอยา่งง่ายส าหรับการเฉือนทางเดียว ท าการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของตวัอยา่ง
ดินดว้ยเง่ือนไขไม่ระบายน ้าโดยใชต้วัอยา่งดินเหนียวอ่อนปากพนงัท่ีเก็บท่ีความลึก 5.5 – 12.5 เมตร 
ตวัอย่างดินถูกเตรียมให้อยูใ่นสภาพอ่ิมตวัดว้ยน ้ าก่อนเร่ิมตน้กระบวนการอดัตวัคายน ้ าตวัอยา่งดิน
อดัแน่นปกติ (NC) 3 ตวัอยา่ง ท่ีระดบัความเคน้ในแนวด่ิง เท่ากบั 100 150 และ 250 kPa ตามล าดบั
และทดสอบตวัอยา่งดินอดัแน่นกวา่ปกติ (OC) 4 ตวัอยา่ง มีอตัราส่วนการอดัตวัแน่นเกินตวั (OCR) 
เท่ากบั 1 2 4 และ 8 ตามล าดบั ถูกเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าด้วยอตัราความเครียดเฉือนเท่ากบั 5 % 
จนกระทัง่ความเครียดเฉือนเท่ากบั 20 % 
 ผลการทดสอบถูกน ามาเปรียบเทียบกบัค่าก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าท่ีทดสอบ
ด้วยวิธีแรงอดัสามแกนของตวัอย่างดินเหนียวปากพนังเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของเคร่ือง
ทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอย่างง่ายท่ีได้พัฒนาวิธี SHANSEP ได้ถูกน ามาใช้ในการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ของก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้าของดินเหนียวปากพนงัดว้ย 
 จากการตรวจสอบความถูกต้องของเคร่ืองทดสอบแรงเฉือนอย่างง่ายท่ีพัฒนา พบว่า 
พฤติกรรมการรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าท่ีอตัราการเฉือนเดียวกนัระหวา่งผลการทดสอบก าลงั
รับแรงเฉือนอย่างง่ายและวิธีการทดสอบแรงอดัสามแกนของตวัอย่างดินเหนียวปากพนงัมีความ
สอดคลอ้งกนั อยา่งไรก็ตาม ผลการทดสอบค่าก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าดว้ยวธีิแรงเฉือน
อย่างง่ายมีค่าท่ีต ่ากว่า ซ่ึงสอดคล้องกบัทฤษฎี สุดทา้ยงานวิจยัน้ีได้ช้ีให้เห็นว่าเคร่ืองทดสอบการ
เฉือนแบบตรงอยา่งง่ายท่ีพฒันาข้ึนสามารถท าการทดสอบไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและให้ค่าก าลงั
รับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้าท่ีเหมาะสมน่าเช่ือถือ 
 
ค าหลกั : การทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอยา่งง่าย, ก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้า, อตัราการอดั
แน่นเกินตวั, 
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ABSTRACT 
 
  The aim of this research study is to develop monotonic direct simple shear 
apparatus. Shear strength test a were tested on Pakpanang clay collected at 5 .5  – 12 .5 m of soil 
depth under consolidated undrained condition. Soil samples were prepared as saturated condition 
before consolidation process. Three normally consolidated (NC) samples with vertical stress of 
100, 150 and 250 kPa  and four over-consolidated (OC) samples with 1, 2, 4 and 8 of OCR were 
monotonically sheared at 5 % of shearing rate until shear strain reach 20%.  
  The results were compared with undrained shear strength of Pakpanang clay 
obtained by triaxial testing results for validity purpose of direct simple shear apparatus. 
SHANSEP method was also employed to estimate the undrained shear strength parameters of 
Pakpanang clay.  
  Verification results indicated that the undrained shear strength behavior at the 
same strain rate between direct simple shear and triaxial testing results waswell comparable. 
However, the undrained shear strength of direct simple shear was lower than the triaxial result 
that appropriated with shear strength theory. Eventually, the developed direct simple shear 
apparatus can reliably provide result of the undrained shear strength. 
 
Keywords : Direct simple shear, undrained shear strength, over consolidation ratio 
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เฉือนของดินในสนาม 
5 

2.2 เปรียบเทียบระนาบการวบิติัของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบเคร่ืองมือทดสอบ
แรงเฉือนทางตรง (Direct Shear) และทางตรงอยา่งง่าย (Simple Shear) 

5 

2.3 หนา้ตดัของเคร่ืองมือการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยา่งง่ายของ Royal Swedish 
Geotechnical Institute 

7 

2.4 อุปกรณ์ทดสอบแรงเฉือนอยา่งง่ายของมหาวทิยาลยัเคมบริดจแ์บบ Mk7  (a) รูป
ตดัของเคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยา่งง่ายของมหาวทิยาลยัเคมบริดจ ์

8 

2.5 การวบิติัของดินตามสมมุติฐานของมอร์-คูลอมป์   9 
2.6 การหมุนวงกลมมอร์-คูลอมป์เพื่อใหป้รากฏความเคน้เฉือนสูงสุด 10 
2.7 การหมุนวงกลมมอร์-คูลอมป์เพื่อใหป้รากฏความเคน้เฉือนสูงสุด 11 
2.8 การเปรียบเทียบระหวา่งสถานะของความเคน้ในตวัอยา่งทดสอบก าลงัรับแรง 

เฉือนทางตรงอยา่งง่ายกบัสภาพท่ีเกิดข้ึนจริง 
11 

2.9 ความเคน้ยดืหยุน่ในอุปกรณ์การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนทางตรงอยา่งง่ายของ 
มหาวทิยาลยัเคมบริดจ ์

12 

2.10 การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนทางตรงอยา่งง่ายของบริษทั 12 
2.11 การเปรียบเทียบผลการทดสอบแบบปริมาตรคงท่ีและการทดสอบแบบไม่ระบายน ้า 

ท่ีมีการวดัแรงดนัน ้าส่วนเกิน      
14 

2.12 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ค่าก าลงัรับแรงเฉือนต่อความเคน้ประสิทธิผลในแนวด่ิง
เปรียบเทียบกบัค่า ค่าอตัราส่วนการอดัตวัแน่นเกินตวั ของการการทดสอบ 
CK0UDSS ในดินเหนียวอดัตวัแน่นมากกวา่ปกติ จ านวน 5 ชนิด 

15 

2.13 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ค่าก าลงัรับแรงเฉือนต่อความเคน้ประสิทธิผลใน 
แนวด่ิงเปรียบเทียบกบัค่า ค่าอตัราส่วนการอดัตวัแน่นเกินตวั ของการการทดสอบ 
CK0 UDSS ในและการทดสอบ CIUC ของดินเหนียวกรุงเทพฯ 

16 

2.14 การทดสอบหาการกระจายตวัของอนุภาคของเมด็ดินท่ีการทดสอบ 3 ตวัอยา่ง 18 
2.15 เส้นโคง้การอดัตวัคายน ้าของตวัอยา่งดินเหนียวปากพนงัจ านวน 2 ตวัอยา่ง 20 
2.16 ค่าสัมประสิทธ์ิการอดัตวัคายน ้าท่ีไดจ้ากการทดสอบการอดัตวัคายน ้าแบบหน่ึงมิติ 21 
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 รายการภาพประกอบ (ต่อ)  

   

รูปที่  หน้า 
2.17 อตัราความเครียดตามแนวแกนเฉล่ียท่ีไดจ้ากการทดสอบการอดัตวัคายน ้าแบบหน่ึง

มิติจ านวน2ตวัอยา่ง 
23 

2.18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้เบ่ียงเบนท่ีท าการบรรทดัฐานดว้ยค่าความเคน้
ประสิทธิผลเฉล่ียกบัค่าอตัราความเครียดท่ีแตกต่างกนั 

26 

2.19 ความสัมพนัธ์ของแรงดนัน ้าส่วนเกินท่ีท าการบรรทดัฐานดว้ยค่าความเคน้
ประสิทธิผลเฉล่ียกบัค่าอตัราความเครียดท่ีแตกต่างกนั 

29 

2.20 แสดงส่วนประกอบของชุดเคร่ืองมือการเตรียมตวัอยา่ง 31 
2.21 แสดงขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งส าหรับเคร่ืองทดสอบของบริษทั GEONOR 32 
2.22 หลกัการของวธีิ SHANSEP 34 
2.23 การ Normalization ของดินไร้พนัธะเช่ือมประสาน 34 
2.24 Normalized shear stress จากผลทดสอบ CU Direct shear test 35 
2.25 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเคน้เฉือนกบัค่าการอดัตวัแน่นเกินตวั 

(SHANSEP) 
36 

2.26 แสดง Normalized Stress Path ของการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยา่งง่ายแบบทาง
เดียว 

38 

2.27 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนและอตัราการเปล่ียนแปลงปริมาตรภายใต้
ความเคน้ในแนวด่ิง เท่ากบั 100 kPa 

39 

2.28 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนและอตัราการเปล่ียนแปลงปริมาตร
ภายใตค้วามเคน้ในแนวด่ิง เท่ากบั 200 kPa 

39 

2.29 
 

กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนและอตัราการเปล่ียนแปลงปริมาตร
ภายใตค้วามเคน้ในแนวด่ิง เท่ากบั 300 kPa 

40 

3.1 แสดงแผนภูมิการด าเนินงานวิจยั 41 
3.2 ชุดอุปกรณ์การเตรียมตวัอยา่งส าหรับการทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่าย 42 
3.3 แสดงยาง(Membrane)และสตคัริง(Stack Rings) ส าหรับเตรียมตวัอยา่ง 43 
3.4 แสดงแบบแท่นเตรียมตวัอยา่ง 43 
3.5 แสดงอุปกรณ์ตดัตวัอยา่ง 44 
3.6 แสดงชุดดนัตวัอยา่งดิน 44 
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รูปที่  หน้า 
3.7 แสดงอุปกรณ์สวมยางหุม้ตวัอยา่งดิน 45 
3.8 แสดงภาพร่างของเคร่ืองทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่าย 46 
3.9 แสดงเคร่ืองทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่ายมุมมองดา้นหนา้ 47 
3.10 แสดงเคร่ืองทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่ายมุมมองดา้นบน 47 
3.11 แสดงเคร่ืองทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่ายมุมมองดา้นซา้ยและดา้นขวา 48 
3.12 แสดงหลกัการท างานของเคร่ืองทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่าย 48 
3.13 แสดงระบบการบนัทึกและรวบรวมขอ้มูลส าหรับการทดสอบการเฉือนแบบตรง

อยา่งง่าย 
49 

3.14 แผนภาพการติดตั้งระบบการตรวจวดัแรงดนัน ้า 50 
3.15 ภาพจ าลองการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของยางและสตคัริง 52 
3.16 ภาพจ าลองตวัอยา่งท่ีเตรียมดินท่ีพร้อมทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินดว้ย

เคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอยา่งง่าย 
53 

3.17 ภาพจ าลองการท าให้ตวัอยา่งดินอ่ิมตวัดว้ยน ้า(Saturation) 57 
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3.19 แสดงการจ าลองการเพิ่มความเคน้ในแนวด่ิง( vc  ) ของการทดสอบการอดัตวัคายน ้า 

ของตวัอยา่งทดสอบ 
58 

3.20 ภาพจ าลองระบบการอดัตวัคายน ้าของตวัอยา่งทดสอบ 59 
4.1 แสดงตวัอยา่งท่ีเตรียมวางบนแท่นทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่าย 61 
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4.3 แสดงการติดตั้งระบบส าหรับทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่าย 63 
4.4 การติดตั้งอุปกรณ์การวดัแรงดนัน ้าในมวลดินส าหรับทดสอบการเฉือนแบบตรง

อยา่งง่าย 
63 

4.5 เส้นโคง้การอดัตวัคายน ้าของตวัอยา่งดินเหนียวปากพนงั ความลึก 7 – 7.5 เมตร 65 
4.6 การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของเมนเบรนและสตคัริง 66 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
 

1.1 ควำมส ำคัญและทีม่ำของกำรวจัิย 
 

  ปัญหาทางวิศวกรรมธรณี สามารถแบ่งเป็นสองหมวดปัญหา คือ ปัญหาเก่ียวกบั
ความสมดุลหรือความมั่นคงของดิน (Stability Problem) และปัญหาการเคล่ือนตัวของดิน
(Displacement Problem) ส าหรับปัญหาท่ีเก่ียวกับความสมดุลหรือความมั่นคงของดินนั้น ส่ิงท่ี
วศิวกรตอ้งพิจารณาการวบิติัท่ีเกิดข้ึนจากดินท่ีตอ้งรับน ้ าหนกัหรือแรงกระท าเกินความสามารถท่ีจะ
รับไดแ้ละเกิดจากความไม่มีเสถียรภาพของโครงสร้างดิน เช่น การพงัทลายของเข่ือน การพงัทลาย
ของไหล่ถนนและคนัคลอง เป็นต้น ส่วนปัญหาท่ีเกิดจากการเคล่ือนตวัของดินความเสียหายท่ี
เกิดข้ึนเรียกวา่ การพิบติัจากการทรุดตวัและการเคล่ือนตวัของดิน เช่น การทรุดตวัของฐานรากและ
การวิบติัของก าแพงกนัดิน ในการท่ีจะศึกษาถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อการพบิติัของดินจะตอ้งจ าลองสภาพ
การพิบติัในห้องปฏิบติัการเพื่อท าการศึกษาถึงพฤติกรรมและองคป์ระกอบของการพิบติัตลอดจน
พารามิเตอร์ต่างๆ เพื่อใชใ้นการออกแบบ แต่ในงานทางดา้นวิศวกรรมธรณีเทคนิค พฤติกรรมการ
พิบติัมีหลายรูปแบบดงันั้นจ าเป็นตอ้งพฒันาเคร่ืองมือทดสอบเพื่อหาก าลงัของดินภายใตร้ะนาบการ
พิบัติ ท่ีสอดคล้องกัน เช่นงานทางด้านความลาดชัน เน่ืองจากการใช้เคร่ืองมือทดสอบใน
ห้องปฏิบติัการทัว่ไป เช่น เคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือนโดยตรง (Direct Shear Test) ยงัมีขอ้จ ากดัใน
เง่ือนไขของระนาบการวิบติั ซ่ึงอาจไม่สอดคล้องตามสภาพท่ีเกิดข้ึนจริงในสนาม เน่ืองจากการ
ทดสอบถูกก าหนดระนาบการวิบติั จึงมีการพฒันาเคร่ืองมือการทดสอบการเฉือนแบบตรง (Direct 
Simple Shear Apparatus) ข้ึนมาเพื่อขจัดข้อจ ากัดในเง่ือนไขของระนาบการวิบัติ ซ่ึงปัจจุบัน
เคร่ืองมือชนิดน้ีตอ้งน าเขา้จากต่างประเทศซ่ึงมีราคาสูงมาก การทดสอบดว้ยเคร่ืองมือชนิดน้ีจึงยงั
ไม่แพร่หลายภายในประเทศ 
 งานวิจยัน้ีตอ้งการศึกษาและพฒันาเคร่ืองมืออุปกรณ์การทดสอบการเฉือนแบบตรงข้ึนมา
โดยใชว้สัดุอุปกรณ์ท่ีมีอยูใ่นประเทศเพื่อลดการน าเขา้เคร่ืองมือการทดสอบจากต่างประเทศซ่ึงเป็น
การลดต้นทุนการทดสอบได้อีกทางหน่ึง โดยท่ีวิธีการทดสอบและผลการทดสอบเป็นไปตาม
ม าต รฐ าน ข อ ง  ASTM D 6525-00 (Standard Test Method for Consolidated Undrained Direct 
Simple Shear Apparatus of Cohesive Soils) 
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1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 
 
  1.2.1 เพื่อพฒันาเคร่ืองมืออุปกรณ์การทดสอบการเฉือนแบบตรงอย่างง่าย (Direct 
Simple Shear Apparatus) ส าหรับการเฉือนทางเดียว (Monotonic) 
  1.2.2 เพื่ อหาพารามิ เตอร์ของ SHANSEP (Stress History and Normalized Soil 
Engineering Properties) ส าหรับดินเหนียวปากพนงั 
 
 
1.3 ขอบเขตของกำรวจัิย 
 

1.3.1 สร้างเคร่ืองมือทดสอบทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอย่างง่าย (Direct Simple 
Shear Apparatus) ตามมาตรฐานของ ASTM D 6525-00 (Standard Test Method for Consolidated 
Undrained Direct Simple Shear Apparatus of Cohesive Soils)  

1.3.2 ทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนแบบตรงอยา่งง่าย (Direct Simple Shear Test) ดว้ย
ดินเหนียวปากพนงั 
 1.3.3 ทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอย่างง่าย (Direct Simple Shear Apparatus) โดย
ทดสอบแบบไม่ระบายน ้ า ท าการเฉือนด้วยอัตราความเครียดคงท่ี (Constant strain rate) อัตรา
ความเครียดคือ 0.075 เปอร์เซ็นต์ต่อนาทีและใช้ค่าอตัราการอดัแน่นเกินตวั 4 ค่า คือ1 2 4 และ 8 
จ านวนรวมทั้งส้ิน 12 ตวัอยา่ง 
 1.3.4 ประเมินประสิทธิภาพของเคร่ืองมือทดสอบทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอยา่ง
ง่าย (Direct Simple Shear Apparatus) โดยการเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบแรงอดัสามแกนแบบ
ไม่ระบายน ้ าของ ศิริพร (2556) และผลการทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอย่างง่ายจากเคร่ืองทดสอบ
จากต่างประเทศ นิรุจน์ (2550) 
 1.3.5 การเก็บขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอยา่งง่ายแบบไม่ระบาย
น ้ าจะเก็บข้อมูลความเค้นความเครียด และแรงดันน ้ าส่วนเกิน ตั้ งแต่เร่ิมต้นเฉือนจนถึง 20 
เปอร์เซ็นต์ของอัตราความเครียดเฉือน โดยใช้เคร่ืองบันทึกข้อมูลเชิงตัวเลขแบบอัตโนมัติ 
(Autonomous data – acquisition) 
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1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 

  1.4.1 ได้เคร่ืองมืออุปกรณ์การทดสอบการเฉือนแบบตรง (Direct Simple Shear 
Apparatus) ส าหรับการเฉือนทางเดียว (Monotonic) 
  1.4.2 สามารถประมาณค่าก าลังรับแรงเฉือนทางเดียวอย่างง่ายแบบไม่ระบายน ้ า
แบบทางเดียว ประยกุตใ์ชส้มการความสัมพนัธ์แบบ SHANSEP เพื่อประมาณค่าก าลงัรับแรง 
เฉือนส าหรับดินทัว่ไป 
  1.4.3 ประยุกต์ใช้สมการความสัมพนัธ์แบบ SHANSEP เพื่อประมาณค่าก าลงัรับ
แรงเฉือนส าหรับดินทัว่ไป 
   1.4.4 ขอ้มูลท่ีได้ไปใช้เป็นประโยชน์ส าหรับการออกแบบทางวิศวกรรมหรือเพื่อ
พฒันาเป็นงานวจิยัอ่ืนๆ ต่อไป 
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บทที่ 2 
แนวคิดและทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 

 

   การศึกษาคร้ังน้ีจะศึกษาเคร่ืองมือทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนทางตรงอย่างง่ายเพื่อ
เป็นแนวทางในการพฒันาเคร่ืองทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนทางตรงอยา่งง่ายข้ึนมา การศึกษาทฤษฏี
ก าลงัรับแรงเฉือนของดิน ศึกษาก าลงัรับแรงเฉือนของดินโดยการเฉือนทางตรงอยา่งง่ายเพื่อสามารถ
วิเคราะห์ผลการทดสอบตลอดจนประเมินประสิทธิภาพของเคร่ืองเคร่ืองมือทดสอบก าลงัรับแรง
เฉือนทางตรงอยา่งง่ายท่ีพฒันาข้ึนมา 
 
2.1   บทน ำ 

   ดินเหนียวมีค่าความซึมน ้ าต ่า จึงไม่สามารถระบายน ้าออกไดท้นัเม่ือถูกน ้าหนกั
กระท า ก าลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียวจึงเป็นแบบไม่ระบายน ้ าแต่การประมาณค่าก าลงัแรง
เฉือนแบบไม่ระบายน ้ าใหถู้กตอ้งเป็นส่ิงยาก ดงันั้นการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบาย
น ้าของดินในหอ้งปฏิบติัการมีอยูห่ลายวธีิ มีขอ้ดี ขอ้ดอ้ยต่างๆกนั ดงัตารางท่ี 2.1  ซ่ึงแต่ละวิธีจะ
ใหจ้ะค่าก าลงัรับแรงเฉือนท่ีแตกต่างกนั การเลือกใชว้ิธีการทดสอบเพื่อการประมาณค่าก าลงัแรง
เฉือนแบบไม่ระบายน ้ าท่ีถูกตอ้งควรสอดคลอ้งกบัทฤษฎีการพิบติั ดงัรูปท่ี 2.1 ปัจจุบนัวิธีการ
ทดสอบหาก าลงัรับแรงเฉือนดินในห้องปฏิบติัการมีอยู่หลายวิธีแต่วิธีท่ีนิยมกนัมาก คือ การ
ทดสอบแรงอดัสามแกน (Triaxial Test) เป็นวิธีท่ีสามารถหาค่าพารามิเตอร์ของดินไดทุ้กอย่าง
แต่เป็นวิธีท่ีซบัซอ้น ยุง่ยาก แต่การทดสอบแรงเฉือนโดยตรง(Direct shear test) เป็นการทดสอบ
ก าลงัรับแรงเฉือนของดินท่ีง่ายและรวดเร็วแต่ก าหนดระนาบของการวิบติัแนวราบ ดงัรูปท่ี 2.2 
ซ่ึงไม่สอดคลอ้งกบัการพิบติัท่ีแทจ้ริงได ้อีกทั้งเคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือนโดยตรงยงัไม่สามารถ
ควบคุมการระบายน ้ าได ้ท าใหไ้ม่สามารถวดัแรงดนัน ้ าการทดสอบจึงมีการทดสอบเพียงแบบชา้
เท่านั้น ส่วนการทดสอบแบบเร็วไม่มีมาตรฐานรองรับเน่ืองจากไม่ทราบค่าแรงดนัน ้ า ขอ้เสียอีก
ประการหน่ึงของการทดสอบการเฉือนโดยตรงคือ ไม่สามารถท าให้ตวัอยา่งอ่ิมตวัไดเ้หมือนกบั
การทดสอบสามแกน ดงันั้นการแกปั้ญหาระนาบการวิบติัของทดสอบคือ การพฒันาเคร่ืองมือ
การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนทางตรงอยา่งง่าย 
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รูปที ่2.1 ความสัมพนัธ์ของการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนในหอ้งปฏิบติัการกบัก าลงัรับแรง

เฉือนของดินในสนาม (Bjerrum, L. 1972) 
 
 

n







Direct Shear Simple Shear





 
รูปที ่2.2 เปรียบเทียบระนาบการวบิติัของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบเคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือน

ทางตรง (Direct Shear) และทางตรงอยา่งง่าย (Simple Shear) 
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ตำรำงที ่2.1 แสดงสาระส าคญัของการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนโดยทัว่ไป 

 
 
  2.1.1 ประวติัเคร่ืองมือการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยา่งง่าย 

  ปี ค.ศ.1936 เร่ิมมีการพฒันาเคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงข้ึนเพื่อใช้ใน
การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดิน และในเวลาต่อมา Royal Swedish Geotechnical Institute 
ไดพ้ฒันาเคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงให้เป็นเคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยา่งง่าย 
โดยลกัษณะของตวัอย่างทดสอบของ Royal Swedish Geotechnical Institute จะมีหน้าตดัเป็น
วงกลม ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6 เซนติเมตร สูง 2 เซนติเมตร ซ่ึงมีแผ่นรอง (Grooved 
Plate)ทั้ งด้านบนและด้านล่างของตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบดังรูปท่ี  2.3 และมีแผ่นยาง
สังเคราะห์ ซ่ึงท าจากอลูมิเนียมวางเรียงซ้อนเป็นชั้นแลว้เคลือบดว้ยยาง หุ้มตวัอยา่งทดสอบเพื่อ
ไม่ให้มีการเปล่ียนแปลงของหนา้ตดั และมีน ้ าหนกัถ่วงจากตะกัว่ใชเ้ป็นตวักระท าความเคน้ใน
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แนวด่ิงและความเคน้เฉือนในแนวราบ ตวัอยา่งจะถูกเฉือน ภายใตส้ภาวะการควบคุมความเคน้ 
(Stress control) (Kjellman,1951) 

Porous stonnes

annular clamp
Specemen Aluminum 

Rings

Porous stonnes

Steel ball

Rubber

cock

 
รูปที ่2.3 หนา้ตดัของเคร่ืองมือการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยา่งง่ายของ Royal Swedish 

Geotechnical Institute (Kjellman, 1951) 
 
  ต่อมาในปี ค.ศ.1953 มหาวิทยาลัยเคมบริดจ์ ประเทศองักฤษ ท าการพฒันา
เคร่ืองมือทดสอบก าลังรับแรงเฉือนทางตรงอย่างง่าย (Roscoe, 1953) โดยมีการก าหนดให้มี
ความเค้นเฉือนอย่างง่ายเกิดข้ึนในตวัอย่างทดสอบ ขนาด 6 × 6 × 2 เซนติเมตร ส าหรับการ
ทดสอบตวัอยา่งดินทรายท่ี สามารถวดัค่าการเปล่ียนแปลงปริมาตรระหว่างกระท าแรงเฉือนได ้
โดยปัจจุบนัไดพ้ฒันาเคร่ืองมือมาจนถึงรุ่น Mk7 ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือวดัท่ีซับซ้อนมาก สามารถวดั
ค่าแรงกระท าตั้งฉาก และแรงเฉือนท่ีขอบของตวัอยา่งดิน และยงัสามารถทดสอบตวัอยา่งท่ีเป็น
ดินเหนียวได ้ดงัรูปท่ี 2.4 
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1 2 3

7 6 5
SOIL SIMPLE 48

Top Platen
Load cell
Hinge

Hinge

End Flap

End Flap
Sotton Platen

(a)

(d)
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xy

y

yx
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2

3
y

(b)

(b)

P4

d3d2d1

d4

d5d6d7

d8

P1 P2 P3

P5P6P7

P8 O1 O2 O3
O4

O5O6O7
O8

(c)

CORE

SHEAR PRINCIPAL THIRD

LOAD CELL TO MEASURE
INTERMEDIATE PRINCIPAL STRESS

 
รูปที ่2.4 อุปกรณ์ทดสอบแรงเฉือนอยา่งง่ายของมหาวทิยาลยัเคมบริดจแ์บบ Mk7  (a) รูปตดัของ
เคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยา่งง่ายของมหาวทิยาลยัเคมบริดจ ์ (b) การจดัเคร่ืองวดัแรง 

(c) การติดตั้งท่ีวดัแรงทัว่ๆ ไป   (d) ความเคน้ท่ีแกนกลางของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบ 
(Budhu, 1985) 

 
 ใ น ปี  ค .ศ .1960 Norwegian Geotechnical Institute (NGI) ท า ก า รพั ฒ น า
เคร่ืองมือส าหรับทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนทางตรงอยา่งง่าย (Bjerrum และ Landva, 1966) โดย
ใช้หลกัการเดียวกนักบัแบบ Royal Swedish Geotechnical Institute เคร่ืองมือน้ีถูกออกแบบมา
เพื่อใหส้ามารถทดสอบการอดัตวัคายน ้าแบบ  K0 ส าหรับตวัอยา่งดินเหนียวคงสภาพท่ีมีความไว
สูงตวัอย่างทดสอบมีลักษณะเป็นทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 เซนติเมตร สูง 2 
เซนติเมตร โดยมีแผ่นยางเสริมลวดเหล็ก (Wire-reinforced Rubber Membrane) หุ้มตัวอย่าง
ทดสอบ ซ่ึงแผ่นยางเสริมลวดเหล็กยอมให้ตวัอย่างเคล่ือนท่ีเฉพาะในแนวด่ิงและในแนวราบ
เท่านั้น โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงพื้นท่ีหนา้ตดัของตวัอยา่งทดสอบ 
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2.2 ทฤษฎแีละสมมุติฐำน 

 

  2.2.1 สมมุติฐานของการวบิติัของดิน 
 
  การทดสอบเพื่อหาคุณสมบติัด้านก าลงัรับแรงเฉือนของดิน มีองค์ประกอบของ
ก าลงัรับแรงเฉือนท่ีส าคญัสองประการคือ แรงเสียดทานภายในระหวา่งเม็ดดิน และแรงยึดเหน่ียว
ระหวา่งเม็ดดินส าหรับดินท่ีไม่มีแรงยึดเหน่ียว เช่น กรวด ทราย ค่าก าลงัรับแรงเฉือนข้ึนอยู่กบัแรง
เสียดทานภายในระหวา่งเมด็ดินและน ้าหนกักดท่ีกระท าตั้งฉากกบัระนาบของแรงเฉือน แต่ดินชนิด
ท่ีมีแรงยึดเหน่ียว เช่น ดินเหนียว ก าลงัรับแรงเฉือนข้ึนอยูก่บัแรงยดึเหน่ียวระหวา่งเมด็ดินในปี ค.ศ.
1773 คูลอมป์ พบวา่ ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนกบัความเคน้ตั้งฉากท่ีผวิสัมผสักบัระนาบ
ต่างๆ ของดินอยูใ่นรูปของสมการเส้นตรงดงัรูปท่ี 2.5 เรียกวา่ สมการมอร์-คูลอมป์ ซ่ึงใชห้าค่าก าลงั
รับแรงเฉือนท่ีจุดวบิติัของดิน 
 
          tanc                   (2.1) 
 
   เม่ือ   คือ ความเคน้เฉือนบนระนาบท่ีเกิดการวิบติั    คือความเคน้ตั้งฉากบน
ระนาบท่ีเกิดการวิบติั 1   คือความเคน้ท่ีกระท าหลกั (Major Principal Stress) 3   คือ ความเคน้ท่ี
กระท ารอง (Minor Principal Stress) c' คือความเช่ือมแน่น    คือมุมตา้นทานแรงเฉือน 

3 
1 

 



c

 

 
รูปที ่2.5 การพบิติัของดินตามสมมุติฐานของมอร์-คูลอมป์ 
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   2.2.2 สมมุติฐานของการวบิติัของดินท่ีใชก้บัเคร่ืองมือทดสอบก าลงัรับแรงเฉือน
ทางตรงอยา่งง่าย 
 
   จากสมมุติฐานการวิบัติของดินของ มอร์-คูลอมป์ โดยเร่ิมต้นของความเค้นท่ี
กระท าต่อตวัอยา่งเป็นค่าท่ีไดจ้ากการอดัตวัคายน ้ าแบบ K0 และความเคน้ท่ีกระท าบนระนาบท่ีเป็น
ระนาบวบิติัคือ f และ f   ดงัรูปท่ี 2.6 
 

3 
1 

 


 

 
hv

f
f



,

p

pO

 
(a) 

 



1 

3 
f 

h

45  
(b) 

รูปที ่2.6 การวบิติัของดินตามสมมุติฐานของมอร์-คูลอมป์   
(a) ความเคน้สูงสุดในวงกลมมอร์-คูลอมป์   (b) ระนาบการวบิติัของตวัอยา่งทดสอบ 
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   เม่ือ f = ความเค้นเฉือนสูงสุดบนระนาบวิบัติ h  = ความเค้นเฉือนสูงสุดใน
แนวราบ p = มุมระหวา่งระนาบของความเคน้ท่ีกระท าหลกัการกบัแนวราบ    คือมุมตา้นทาน
แรงเฉือนโดยระนาบความเคน้หลกัจะเอียงท ามุม 45o กบัระนาบราบ ( p = 45o) ซ่ึงจะปรากฏความ
เคน้เฉือนสูงสุดดังรูปท่ี 2.7 โดยความเคน้กดตั้งฉากท่ีกระท าเร่ิมตน้ตอ้งอยู่ในสถานะเท่ากนัทุก
ทิศทาง (Isotropic) 

1 

3 



45
Y

X

X Y 

 
รูปที ่2.7 การหมุนวงกลมมอร์-คูลอมป์เพื่อใหป้รากฏความเคน้เฉือนสูงสุด 

 
  2.2.3 สมมุติฐานเก่ียวกบัความสม ่าเสมอของความเคน้และความเครียด 
 
  ปัญหาความสม ่าเสมอของความเคน้และความเครียด เกิดจากอุปกรณ์การทดสอบ
แรงเฉือนทางตรงอยา่งง่ายไม่สามารถกระท าความเคน้เฉือนตลอดทั้งตวัอยา่งทดสอบอยา่งสมบูรณ์
ได้ทั้ งในระนาบท่ีตั้ งฉากกับแนวราบและความเค้นเฉือนท่ีผิวของตวัอย่างทดสอบดังรูปท่ี 2.8 
(Roscoe, 1953) 

Specimen

v

h

r

Ideal

Specimen

v

h

r

Actual
 

รูปที่ 2.8 การเปรียบเทียบระหวา่งสถานะของความเคน้ในตวัอยา่งทดสอบก าลงัรับแรง 
เฉือนทางตรงอยา่งง่ายกบัสภาพท่ีเกิดข้ึนจริง (Roscoe,1953) 
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   ในปี ค.ศ. 1953 Roscoe, Duncan และ Dunlop ได้ทดสอบเคร่ืองมือทดสอบแรง
เฉือนทางตรงอย่างง่ายกับวสัดุแบบยืดหยุ่น (Elastic Material) ของมหาวิทยาลัยเคมบริดจ์และ
วิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ พบวา่ความเคน้เฉือนท่ีกระท าตามผิวดา้นบนและดา้นล่างมีค่าเท่ากนัแต่
จะกระท าในลกัษณะท่ีเป็นแรงคู่ควบซ่ึงกนัและกนั ส่วนดา้นขา้งของตวัอยา่งทดสอบจะเกิดแรงคู่
ควบท่ีมีขนาดเท่ากนักระท าอยูด่ว้ยดงัรูปท่ี 2.9 

V

h















 
รูปที ่2.9 ความเคน้ยืดหยุน่ในอุปกรณ์การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนทางตรงอยา่งง่ายของ 

มหาวทิยาลยัเคมบริดจ ์( Roscoe, 1953; Duncan และ Dunlop, 1969) 
 
  ในปี ค.ศ. 1972 Lucks ศึกษาสภาพของความเคน้ของเคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือน
ทางตรงอย่างง่ายของบริษทั Geonor กับวสัดุมีคุณสมบัติยืดหยุ่นแบบเชิงเส้นเท่ากันทุกทิศทาง 
(Linear Elastic Isotropic) และวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ 3 มิติจากผลการทดสอบดงัรูปท่ี 
2.10 ซ่ึงปรากฏความเคน้ท่ีเกิดข้ึนมีค่ามากสุดท่ีบริเวณขอบของวสัดุ แต่ยงัมีค่าน้อยมากซ่ึงยงัไม่
สามารถหกัลา้งสมมุติฐานวา่ ความเคน้ท่ีกระมีความสม ่าเสมอตลอดทั้งตวัอยา่งทดสอบได ้
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รูปที ่2.10 การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนทางตรงอยา่งง่ายของบริษทั Geonor (Lucks ,1972) 
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  2.2.4 สมมุติฐานเก่ียวกบัการทดสอบแบบปริมาตรคงท่ี 
 
  การทดสอบแบบไม่ระบายน ้ าของเคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยา่งง่ายคือ 
การควบคุมปริมาตรของตวัอยา่งทดสอบให้มีค่าคงท่ีตลอดการกระท าความเคน้เฉือน การทดสอบ
ด้วยเคร่ืองมือการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของ  Geonor จะมีแรงดนัด้านข้างจากวงยางรอบตวั
อยา่งทดสอบ และยงัรักษาพื้นท่ีหนา้ตดัของตวัอยา่งทดสอบให้มีค่าคงท่ี การเปล่ียนแปลงของความ
เคน้ในแนวด่ิงมีค่าเท่ากบัค่าแรงดนัน ้ าส่วนเกิน (Excess Pore Water Pressure) ท่ีเกิดข้ึน ในปี ค.ศ. 
1987 Dyvik ท าการวดัแรงดนัน ้ าส่วนเกินในเคร่ืองมือการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอย่างง่ายของ 
NGI เพื่อวดัแรงดนัน ้ าส่วนเกินในขณะท่ีทดสอบตวัอยา่งดินแบบไม่ระบายน ้ า และทดสอบก าลงัรับ
แรงเฉือนทางตรงอยา่งง่ายแบบปริมาตรคงท่ี ในเง่ือนไขของ CK0UDSS กบัตวัอยา่งทดสอบเป็นดิน
เหนียวท่ีมีอตัราส่วนการอดัตวัแน่นปกติ และเปรียบเทียบกับผลการทดสอบทั้ง 2 แบบ ดงัรูปท่ี  
2.11 จากผลการทดสอบทั้งสองวิธี สรุปว่า การการเปล่ียนแปลงของความเคน้ในแนวด่ิงจะมีค่า
เท่ากับการแรงดันน ้ าส่วนเกิน ท่ีเกิดข้ึนในตวัอย่างการทดสอบนั้ นเป็นจริงแต่ตัวอย่างท่ีน ามา
ทดสอบนั้นจะตอ้งเป็นตวัอยา่งท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้า 
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(b) 

รูปที ่2.11 การเปรียบเทียบผลการทดสอบแบบปริมาตรคงท่ีและการทดสอบแบบไม่ระบายน ้า 
ท่ีมีการวดัแรงดนัน ้าส่วนเกิน      

(a) รูปแสดงการเปรียบเทียบระหวา่ง Normalized Excess Pore Water Pressure กบั Shear Strain   
(b) รูปแสดง Normalized Effective Stress Path (Dyvik, 1987) 

 
 

2.3 ผลกำรทดสอบก ำลงัรับแรงเฉือนอย่ำงง่ำยแบบทำงเดียว 
 
  ผลขอ้มูลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยา่งง่ายในอดีต ท าการเก็บตวัทดสอบจาก
บริเวณต่างๆดงัน้ี Atchafalaya, Boston, Connecticut, Portland และดินเหนียวกรุงเทพฯ (Bangkok 
Clay) ซ่ึงท าการทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบทางตรงอยา่งง่ายท่ี Massachusetts Institute oftechnology 
(MIT) ในการทดสอบจะวดัค่าแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าสูงสุดของตวัอยา่งดิน ท่ีอตัราส่วนการอดั
ตัวแน่นเกินตัว (Overconsolidated Clay) ท่ีแตกต่างๆกัน  เรียกการทดสอบน้ีว่าการทดสอบ 
CK0UDSS (K0 Consolidation-Undrained Direct Simple Shear Test) ( Ladd and Edger,1972) 
น าผลการทดสอบมาสร้างความสัมพนัธ์ระหว่าง ค่าก าลงัรับแรงเฉือนต่อความเคน้ประสิทธิผลใน
แนวด่ิงกบัค่าอตัราส่วนการอดัตวัแน่นเกินตวัของดินเหนียวทั้ง 5 ชนิด และสามารถบอกถึงการ
เปล่ียนแปลงของก าลังรับแรงเฉือนท่ีมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือค่าอตัราส่วนการอดัตวัแน่นเกินตวั
เพิ่มข้ึนดงัรูปท่ี 2.12 
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รูปที ่2.12 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ค่าก าลงัรับแรงเฉือนต่อความเคน้ประสิทธิผลในแนวด่ิง
เปรียบเทียบกบัค่า ค่าอตัราส่วนการอดัตวัแน่นเกินตวั ของการการทดสอบ CK0UDSS ในดิน

เหนียวอดัตวัแน่นมากกวา่ปกติ จ านวน 5 ชนิด (Ladd และ Edger , 1972) 
 
   การทดสอบ CK0UDSS ในดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ (Ladd และ Edger, 1972) โดย
เก็บตวัอย่างจากกระบอกบางขนาด 5 น้ิว ท่ีระดบัความลึก 5 เมตร บริเวณสวนลุมพินี แล้วน าไป
ทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบตรงอย่างง่ายแบบ CK0UDSS และทดสอบแรงอดัสามแกนแบบ
CIUC (Isotropic Consolidation / Undrained Trixial Compression Test) เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของผลการทดสอบวา่มีความสอดคลอ้งกนัหรือไม่ ดงัรูปท่ี 2.13 
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รูปที ่2.13 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ค่าก าลงัรับแรงเฉือนต่อความเคน้ประสิทธิผลใน 
แนวด่ิงเปรียบเทียบกบัค่า ค่าอตัราส่วนการอดัตวัแน่นเกินตวั ของการการทดสอบ 

 CK0 UDSS ในและการทดสอบ CIUC ของดินเหนียวกรุงเทพฯ 
(Ladd และ Edger ,1972) 

 
   ในปัจจุบนัการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนทางตรงอย่างง่ายสามารถทดสอบใน
ประเทศไทยได้แล้ว โดยตวัอย่างท่ีเคยทดสอบในประเทศไทย เก็บจากบริเวณโครงการก่อสร้าง
สนามบินสุวรรณภูมิ และท าการทดสอบเพื่อศึกษาถึงความเหมาะสมส าหรับการใช้เคร่ืองมือ
ทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยา่งง่ายกบัดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ ซ่ึงท าการทดสอบแบบทางเดียวและ
แบบเสมือนวฏัจกัร (Pseudo Cyclic Behaviors) (ธวชัชยั 2548) 
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2.4 ดินเหนียวอ่อนปำกพนัง(ศิริพร, 2556) 
 
 2.4.1 คุณสมบติัทางกายภาพของดินเหนียวอ่อนปากพนงั  
 

ศิริพร (2556) ดินเหนียวปากพนงัเกิดจากการตกตะกอนและทบัถมบริเวณชายฝ่ัง
ทะเล (Marine deposits) โดยมีต้นก าเนิดมาจากเทือกเขาหลวง ลักษณะดินมีสีเทาเน้ือค่อนข้าง
ละเอียดอนุภาคเม็ดดินมีลกัษณะแบนและเล็ก ผลจากการศึกษาพบว่าชั้นดินเหนียวอ่อนปากพนัง
บริเวณชั้นบนตั้งแต่ระดบัผิวดินลงไปถึงระดบัความลึกประมาณ 3 เมตรมีลกัษณะแข็งซ่ึงเกิดจาก
การเปล่ียนแปลงของระดบัน ้าในมวลดินจากระดบัความลึก 3 เมตรลงไปจะมีลกัษณะเป็นดินเหนียว
อ่อนมีความลึกโดยประมาณ 20 เมตรจากผลการทดสอบตวัอยา่งดินดา้นคุณสมบติัขั้นพื้นฐานของ
ดินเหนียวในธรรมชาติพบวา่ตวัอยา่งดินมีค่าความช้ืนในมวลดิน (Water content, nw ) ประมาณร้อย
ละ 80.67±3.36 อครเดช (2552) ท าการทดสอบพิกัดอัตเตอร์เบอร์กได้ค่าขีดพิกัดเหลว (Liquid 
Limit, LL ) ประมาณร้อยละ 64.90±1.64 ค่าขีดพิกดัพลาสติก (Plastic limit, PL ) ประมาณร้อยละ 
29.90±2.40จากนั้ นซ่ึงเม่ือน าไปหาค่าดัชนีพลาสติก (Plastic index, PI )ได้ค่าประมาณร้อยละ 
34.90±2.57 และค่าดชันีเหลว (Liquidity index, LI ) เท่ากบั 1.45 ซ่ึงจากผลการทดสอบจะเห็นไดว้า่
ดินเหนียวปากพนงัมีค่าความช้ืนในธรรมชาติสูงกวา่ค่าพิกดัเหลว และมีค่าดชันีเหลวสูงกวา่ 1 ท าให้
ทราบวา่ลกัษณะดงักล่าวบอกถึงค่าความไวตวัของดินเหนียววา่มีค่าความไวตวัสูง ลกัษณะเช่นน้ีเม่ือ
ตวัอย่างดินถูกกระทบกระเทือนจะท าให้ดินเหนียวรับก าลงัไดน้้อยมีการทรุดตวัสูงส าหรับความ
ถ่วงจ าเพาะของเม็ดดิน (Specific gravity of soil solid,

sG ) มีค่าประมาณ 2.71±0.022 หน่วยน ้ าหนกั
รวม (Total unit weight, t ) มีค่าประมาณ 1.52±0.019 ตันต่อลูกบาศก์เมตรนอกจากน้ีท าการ
ทดสอบหาการกระจายตวัของอนุภาคส าหรับดินเม็ดละเอียด (Particle size distribution test for fine 
grained soil) โดยวิธีการทดสอบไฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer test) จ  านวน 3 ตัวอย่าง ซ่ึงในการ
ทดสอบจะตั้งช่ือตวัอย่างในการทดสอบดงัต่อไปน้ี ตวัอย่างท่ี 1 เรียก H1 เป็นตน้ ผลการทดสอบ
สามารถจ าแนกโดยการหาค่าเฉล่ียออกเป็นดินตะกอน (Silt) ประมาณ 48.70 เปอร์เซ็นต ์ดินเหนียว 
(Clay) ประมาณ 46.77 เปอร์เซ็นตแ์ละทราย (Sand) ประมาณ 1.31 เปอร์เซ็นตซ่ึ์งผลจากการทดสอบ
ไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 2.14 และตารางท่ี 2.2 ตามล าดบั 
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รูปที่ 2.14 การทดสอบหาการกระจายตวัของอนุภาคของเม็ดดินท่ีการทดสอบ 3 ตวัอยา่ง 
 
ตำรำงที ่2.2 คุณสมบติัทางกายภาพของดินเหนียวปากพนงั 

คุณสมบัติ ค่ำ ค่ำเบี่ยงเบน หน่วย 
ค่าความช้ืนในธรรมชาติ ( nw ) 80.67 3.36 % 
ค่าพิกดัเหลว ( LL ) 64.90 1.64 % 
ค่าพิกดัพลาสติก( PL ) 29.90 2.40 % 
ค่าดชันีพลาสติก( PI ) 34.90 2.57 % 
ค่าดชันีเหลว ( LI ) 1.45 - - 
ค่าแอกติวิตี ( A ) 0.75 - - 
ค่าหน่วยน ้าหนกั( t ) 1.52 0.019 ton/m3 
ค่าความถ่วงจ าเพาะ(

sG ) 2.71 0.022 - 
ทราย (Sand) ขนาด 0.06 – 2 mm. 1.31 - % 
ดินตะกอน (Silt) ขนาด 0.002 – 0.06 mm. 48.70 - % 
ดินเหนียว (Clay) ขนาด <0.002 mm. 46.77 - % 
อตัราส่วนช่องวา่งเร่ิมตน้ (Initial void ratio, 0e ) 2.23 0.08 - 
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  2.4.2 คุณสมบติัทางวศิวกรรมของดินเหนียวอ่อนปากพนงั 
 
  2.4.2.1 ผลการทดสอบการอดัตวัคายน ้าแบบหน่ึงมิติ 

 
ศิริพร (2556) เม่ือท าการทดสอบการอัดตัวคายน ้ าแบบหน่ึงมิติซ่ึงได้ท าการ

ทดสอบตวัอยา่งดินเหนียวปากพนงัจ านวน 2 ตวัอยา่ง ท่ีระดบัความลึกแตกต่างกนัคือ 4 – 4.5  เมตร 
และ 7 – 7.5 เมตร โดยระดบัความลึกน้ีไดน้ าไปใชใ้นการทดสอบแรงอดัสามแกนแบบไม่ระบายน ้ า
ดว้ย ซ่ึงจากผลการทดสอบทั้งหมดประกอบไปดว้ยเส้นโคง้การอดัตวั (Compression curve) ซ่ึงได้
จากการเพิ่มแรงในคร้ังแรก เส้นโคง้การบวมตวั (Swelling curve) ซ่ึงเป็นการลดแรง (Unload) และ
เส้นโคง้การอดัตวัซ ้ า (Recompression curve) ซ่ึงเป็นการเพิ่มแรงซ ้ า (Reloading)โดยลกัษณะของ
กราฟแสดงในรูปท่ี 2.15(a) และ (b) จะเห็นได้ว่าการเปล่ียนความเครียด (Strain) ของมวลดินจาก
การเพิ่มแรงในคร้ังแรกจะมีค่ามากกวา่การเปล่ียนแปลงความเครียดบนเส้นโคง้การบวมตวัและเส้น
โคง้การอดัตวัซ ้ า โดยผลจากการทดสอบทั้ง 2 ตวัอย่างแสดงให้เห็นว่าเส้นโคง้การอดัตวัมีความ
คลา้ยคลึงกนัและมีความโคง้ไม่มากนกั หลงัจากนั้นเม่ือลากเส้นตดักราฟเพื่อน าไปพิจารณาหาค่า
ความ เค้นประสิท ธิผลสู งสุดในอดีต  (Preconsolidation pressure, mp  ) เที ยบกับความ เค้น
ประสิทธิผลแนวด่ิง ณ ปัจจุบนั (Effective overburden pressure,

vo  ) พบว่าไดค้่าอตัราการอดัแน่น
เกินตวั (Over consolidation ratio, OCR) โดยท่ีระดบัน ้ าใตดิ้นอยู่ท่ีความลึก 1.20 เมตร จากผิวดิน
ดงันั้นท่ีระดบัความลึก 4 – 4.5 เมตร มีค่า OCR เท่ากบั 0.940 และท่ีระดบัความลึก 7 – 7.5 เมตรมีค่า 
OCR เท่ากบั 0.931 ตามล าดบั ท าให้สามารถสรุปไดว้า่ดินเหนียวปากพนงัเป็นดินเหนียวอดัตวัแน่น
ปกติ (Normally consolidated clay, NC) และเม่ือพิจารณาค่า OCR พบว่ามีค่าลดลงเล็กน้อยเม่ือ
ระดบัความลึกของชั้นดินเพิ่มมากข้ึน ผลจากการทดสอบการอดัตวัคายน ้ าแบบหน่ึงมิติไดแ้สดงไว้
ในตารางท่ี 2.3 
 
ตำรำงที ่2.3 ผลการทดสอบการอดัตวัคายน ้าแบบหน่ึงมิติ 

ควำมลกึ 
(m) 

อตัรำ 
ส่วน

ช่องว่ำง
เร่ิมต้น 

หน่วย
น ำ้หนัก
เร่ิมต้น 
(ton/m3) 

หน่วย
น ำ้หนัก
สุดท้ำย 
(ton/m3) 

อตัรำส่วน
ช่องว่ำง
สุดท้ำย 

ค่ำกำร
ทรุดตัว
สูงสุด 
(mm) 

ค่ำแรงดัน
สูงสุดใน
อดีต 
(kPa) 

อตัรำกำร
อดัแน่น
เกนิตัว 
(OCR) 

4 – 4.5 2.408 1.510 1.886 1.100 7.647 31.00 0.940 
7 – 7.5 3.395 1.556 2.054 1.504 8.476 47.00 0.931 
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 (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
รูปที ่2.15 เส้นโคง้การอดัตวัคายน ้าของตวัอยา่งดินเหนียวปากพนงัจ านวน 2 ตวัอยา่ง 

(a) ความลึก 4 – 4.5 เมตรและ (b) ความลึก 7 – 7.5 เมตร 
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
รูปที ่2.16 ค่าสัมประสิทธ์ิการอดัตวัคายน ้าท่ีไดจ้ากการทดสอบการอดัตวัคายน ้าแบบหน่ึงมิติ 

จ  านวน 2 ตวัอยา่ง (a) ความลึก 4 – 4.5 เมตร และ (b) ความลึก 7 – 7.5 เมตร 
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ผลจากการหาค่าสัมประสิทธ์ิการอดัตวัคายน ้ า (Coefficient of consolidation,
vc ) 

ของตัวอย่างดินเหนียวปากพนังพบว่า ในช่วงเร่ิมต้นค่าสัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายน ้ ามีค่าสูง 
เน่ืองจากในช่วงเร่ิมต้นเป็นช่วงท่ีตวัอย่างดินยงัมีความเป็น OC อยู่สูง หลงัจากท่ีเพิ่มหน่วยแรง
สูงข้ึน ค่าสัมประสิทธ์ิการอดัตวัคายน ้าค่าค่อยๆ ลดลงและคงท่ี เน่ืองจากตวัอยา่งดินมีความเป็น NC 
มากข้ึน ทั้งน้ีผลการทดสอบทั้งสองระดบัความลึก มีลกัษณะของกราฟท่ีคลา้ยคลึงกนั ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.16 (a) และ (b) 
 

ผลการทดสอบการอดัตวัคายน ้ าแบบหน่ึงมิติของดินเหนียวปากพนงัน าไปหาค่า
ความสัมพนัธ์ของอตัราความเครียดตามแนวแกนเฉล่ีย ซ่ึงไดจ้ากการเฉล่ียค่าอตัราความเครียดตาม
แนวแกนท่ีเกิดข้ึนดว้ยเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้จนกระทัง่ส้ินสุดการทรุดตวัหลกั (Primary consolidation) 
ในแต่ละช่วงของการกดทบัดว้ยน ้าหนกักด ใชเ้วลาในการทดสอบในการทดสอบ 24 ชัว่โมง โดยใช้
วิธีการหาค่าอตัราความเครียด 2 วิธี คือวิธีรากของเวลา (Root time method) และวิธีล็อกของเวลา 
(Log time method) แต่วิธีล็อกของเวลาจะให้ค่าท่ีน้อยกว่าเล็กน้อย นอกจากน้ียงัพบว่าอัตรา
ความเครียดตามแนวแกนเฉล่ียยงัข้ึนอยูก่บัขนาดของหน่วยแรงกดทบัอีกดว้ยผลการทดสอบแสดง
ไวใ้นรูปท่ี 2.17 โดยอตัราความเครียดตามแนวแกนเฉล่ียท่ีไดใ้นแต่ละความลึกของดินจะมีค่าอตัรา
การเฉือนท่ีต ่ าสุดและสูงสุดแตกต่างกันดังต่อไปน้ี  ท่ีระดับความลึก 4 – 4.5 เมตร มีอัตรา
ความเครียดต ่าสุด 0.000169 ต่อนาที อตัราความเครียดสูงสุด 0.00135 ต่อนาทีและท่ีระดบัความลึก 
7 – 7.5 เมตรมีอตัราความเครียดต ่าสุด 0.000147 ต่อนาทีอตัราความเครียดสูงสุด 0.00175 ต่อนาที
โดยเม่ือน าค่าดงักล่าวมารวมกนัจะสามารถน าไปใชเ้ป็นขอ้มูลอา้งอิงในการเลือกอตัราความเครียด
ในการทดสอบแรงอดัสามแกนต่อไป 
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
รูปที ่2.17 อตัราความเครียดตามแนวแกนเฉล่ียท่ีไดจ้ากการทดสอบ 

การอดัตวัคายน ้าแบบหน่ึงมิติจ านวน 2 ตวัอยา่ง 
(a) ความลึก 4 – 4.5 เมตร และ (b) ความลึก 7 – 7.5เมตร 
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  2.4.2.2 ผลการทดสอบแรงอดัสามแกนแบบไม่ระบายน ้า 
 
1) กรณีเปล่ียนแปลงอตัราความเครียดและค่าอตัราการอดัแน่นเกินตวัต่อค่าความ

เคน้เบ่ียงเบน 
 
ผลของอตัราความเครียดเดียวกันมาเปรียบเทียบกันในแต่ละค่า OCR ผลท่ีได้

สามารถน ามาวเิคราะห์ผลกระทบของ OCR ท่ีมีต่อดินเหนียวปากพนงั โดยค่าความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ค่าอัตราความเครียดท่ีมีผลต่อค่า OCR ต่างๆ ได้แสดงในรูปท่ี 2.18 ท่ีอัตราความเครียด0.02
เปอร์เซ็นต์ต่อนาที ค่า OCRเท่ากบั 8 มีค่าความเคน้เบ่ียงเบนสูงข้ึน 26.08 เปอร์เซ็นต์ ของค่า OCR
เท่ากบั 1 แสดงให้เห็นวา่เม่ือค่า OCR เพิ่มสูงข้ึนค่าความเคน้เบ่ียงเบนจะมีค่าเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกนั ท่ี
อตัราความเครียด 0.075 เปอร์เซ็นต์ต่อนาที ค่า OCRเท่ากบั 8 ให้ค่าความเคน้เบ่ียงเบนสูงข้ึน 27.27
เปอร์เซ็นต์ของค่าOCRเท่ากับ 1 แสดงให้ เห็นว่าค่าความเค้น เบ่ียงเบนแปรผันกับค่า OCR 
เช่นเดียวกบัท่ีอตัราความเครียด 0.02 เปอร์เซ็นตต่์อนาที ท่ีอตัราความเครียด 1.0เปอร์เซ็นตต่์อนาที 
ค่า OCR เท่ากบั 8 ให้ค่าความเคน้เบ่ียงเบนสูงข้ึน  23.62 เปอร์เซ็นต์ของค่า OCR เท่ากบั 1 ซ่ึงค่า
ความเคน้เบ่ียงเบนในแต่ละค่า OCR เร่ิมเห็นความแตกต่างไดอ้ยา่งชดัเจนมากกวา่ท่ีอตัราการเฉือน
ชา้ และท่ีอตัราความเครียด 8.5 เปอร์เซ็นตต่์อนาทีค่า OCR เท่ากบั 8 ให้ค่าความเคน้เบ่ียงเบนสูงข้ึน
22.80 เปอร์เซ็นต์ ของค่า OCR เท่ากับ 1 โดยจะเห็นได้ว่าค่าความเค้นเบ่ียงเบนจะมีเปอร์เซ็นต์ท่ี
เพิ่มข้ึนนอ้ยกวา่ 3 อตัราการเฉือนท่ีชา้กวา่ เน่ืองจากเม่ือเฉือนตวัอยา่งท่ีอตัราการเฉือนท่ีเร็วมากนั้น 
อนุภาคของเม็ดดินมีการจดัเรียงตวัจนขนานกบัทิศทางของแถบเฉือน รวมทั้งการท่ีแรงดนัน ้ าใน
มวลดินเป็นตวัรับแรงเฉือนในช่วงเร่ิมตน้เฉือนตวัอยา่งผลการทดสอบท่ีไดอ้าจจะไม่ใช่ก าลงัรับแรง
เฉือนท่ีแทจ้ริงของตวัอยา่งดินนัน่เอง 
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(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

 

 
(d) 

รูปที ่2.18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้เบ่ียงเบนท่ีท าการบรรทดัฐานดว้ย 
ค่าความเคน้ประสิทธิผลเฉล่ียกบัค่าอตัราความเครียดท่ีแตกต่างกนั 

(a) 0.02 เปอร์เซ็นตต่์อนาที (b) 0.075 เปอร์เซ็นตต่์อนาที 
(c) 1.0 เปอร์เซ็นตต่์อนาทีและ (d) 8.5 เปอร์เซ็นตต่์อนาที 
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2) กรณีเปล่ียนแปลงอตัราความเครียดและค่าอตัราการอดัแน่นเกินตวัต่อค่าแรงดนั
น ้าส่วนเกิน 
 
  จากผลการทดสอบแรงอดัสามแกนแบบไม่ระบายน ้ า เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่ง
แรงดนัน ้ าส่วนเกิน (Excess pore - pressure) เม่ือท าการเปล่ียนแปลงอตัราความเครียดในการเฉือน
ตวัอยา่งดินเหนียวปากพนงัท่ีค่า OCR เท่ากบั 1 2 4 และ 8โดยค่าแรงดนัน ้ าส่วนเกินท่ีท าการบรรทดั
ฐานดว้ยความเคน้ประสิทธิผลเฉล่ียก่อนเฉือนตวัอยา่งดิน ค่าความสัมพนัธ์ของแรงดนัน ้าส่วนเกินท่ี
ท าการบรรทดัฐานค่าด้วยความเคน้ประสิทธิผลก่อนเฉือนตวัอย่างมาเปรียบเทียบกนัในแต่ละค่า 
OCRผลท่ีไดพ้บวา่อตัราความเครียดมีผลต่อค่าการกระจายตวัของแรงดนัน ้ าในมวลดิน ซ่ึงค่าอตัรา
ความเครียดช้าจะมีผลกระทบมากกว่าท่ีอัตราความเครียดเร็ว โดยท่ีอัตราความเครียด 0.02 
เปอร์เซ็นต์ต่อนาทีและ 0.075 เปอร์เซ็นต์ต่อนาทีได้แสดงไวใ้นรูปท่ี 2.19 (a) และ (b) โดยท่ีการ
กระจายตวัของน ้ าในมวลดินมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนัได้อย่างชัดเจน ซ่ึงค่าแรงดนัน ้ าส่วนเกินจะ
เพิ่มข้ึนมากท่ีสุดท่ีค่า OCR เท่ากบั 1 และท่ีค่า OCRเท่ากบั 4 ค่าแรงดนัน ้ าส่วนเกินจะเพิ่มข้ึนก่อน
แลว้ค่อยๆ ลดลง ส่วนท่ีค่า OCR เท่ากบั 8 ค่าแรงดนัน ้าส่วนเกินจะเพิ่มข้ึนก่อนแลว้ค่อยๆ ลดลง จน
มีค่าเป็นลบ (ซ่ึงไดอ้ธิบายผลมาแลว้) ท่ีค่าอตัราความเครียด 1.0 เปอร์เซ็นตต่์อนาทีไดแ้สดงไวใ้นรูป
ท่ี 2.19 (c) ค่าแรงดันน ้ าเร่ิมมีการกระจายตวัลดลง ในทุกๆ ค่า OCR โดยท่ีค่า OCRเท่ากับ 8 ค่า
แรงดนัน ้ าส่วนเกินจะเพิ่มข้ึนก่อนแลว้ค่อยๆ ลดลงจนมีค่าเป็นลบเช่นเดียวกบั 2 อตัราความเครียดท่ี
ช้ากว่า และท่ีอตัราความเครียด 8.5 เปอร์เซ็นต์ต่อนาทีได้แสดงไวใ้นรูปท่ี2.19 (d) ค่าแรงดันน ้ า
ส่วนเกินท่ีเกิดข้ึนไม่มีความแตกต่างกนัแมว้า่ค่า OCR จะเปล่ียนแปลง แสดงให้เห็นวา่ค่าแรงดนัน ้ า
ส่วนเกินไม่มีผลกระทบต่ออตัราการเฉือนเร็วนัน่เอง  
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 (a) 

 

 
(b) 
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(c) 

 

 
(d) 

รูปที ่2.19 ความสัมพนัธ์ของแรงดนัน ้าส่วนเกินท่ีท าการบรรทดัฐานดว้ยค่าความเคน้ประสิทธิผล
เฉล่ียกบัค่าอตัราความเครียดท่ีแตกต่างกนั 

(a) 0.02 เปอร์เซ็นตต่์อนาที (b) 0.075 เปอร์เซ็นตต่์อนาที 
(c) 1.0 เปอร์เซ็นตต่์อนาทีและ (d) 8.5 เปอร์เซ็นตต่์อนาที 
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2.5 กำรเตรียมตัวอย่ำงส ำหรับกำรทดสอบก ำลังรับแรงเฉือนของดินโดยเคร่ืองทดสอบการเฉือน
แบบตรงอย่างง่าย (Direct Simple Shear Apparatus) 
 
  การเตรียมตวัอยา่งส าหรับการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินโดยเคร่ืองทดสอบ
การเฉือนแบบตรงอยา่งง่าย (Direct Simple Shear Apparatus) เป็นขั้นตอนส าคญัท่ีจะตอ้งออกแบบ
ชุดเตรียมตวัอยา่งท่ีสามารถเตรียมตวัอยา่งดินคงสภาพไดโ้ดยไม่ใหถู้กรบกวนก่อนการทดสอบ โดย
ชุดเตรียมตวัอย่างประกอบด้วยอุปกรณ์ต่างๆ ดังรูปท่ี 2.20 จากรูปแสดงชุดอุปกรณ์การเตรียม
ตวัอยา่งดินส าหรับการทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่ายของบริษทั GEONOR รุ่น Geonor H -12 
Direct Simple Shear อุปกรณ์การเตรียมตวัอย่างน้ีมีล าดับขั้นตอนการเตรียมตวัอย่างดิน ดังรูปท่ี 
2.21 
  จากรูปท่ี 2.21 สามารถอธิบายขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งดินดงัน้ี 

- น าตวัอยา่งดินมาวางบนวสัดุแผน่เรียบ แลว้ใชชุ้ดตดัดิน (Cutter cylinder) กด 
ลงไปบนตวัอยา่งดิน ดงัรูป (a) และ (b) ดินท่ีอยูใ่นชุดตดัดิน (Cutter cylinder) คือตวัอยา่งดินท่ีจะ
ใชใ้นการทดสอบ ท าการตดัดินท่ีลน้ขอบบนชุดตดัดินออก 

- น า Mounting ring สวมเขา้บนชุดตดัดินท าการขนัใหแ้น่น แลว้ท าการยกทั้ง 
ชุดออกไปวางขา้งนอกก่อน ดงัรูป (c)  

- เตรียมยางเสริมลวด (Reinforced Membrane) ท่ีใชหุ้ม้ตวัอยา่งดินสวมเขา้กบัชุด 
ดูดอากาศ (Vacuum Nipple) ดงัรูป (d) แลว้สวมเขา้แท่นเตรียมตวัอยา่ง 

- น าชุดตดัดินท่ีไดเ้อาออกจากแท่นเตรียมตวัอยา่งก่อนหนา้น้ี น าเขา้ติดตั้งบน 
แท่นเตรียมตวัอยา่ง ดงัรูป (e) จากนั้นท าการติดตั้งชุดดนัดินออกแลว้ท าการดนัดินท่ีอยูใ่นชุดตดัดิน
ออก ดงัรูป (f) และ (g)  

- ท าการคล่ียางเสริมลวด (Reinforced Membrane) ออกมาหุม้ดินอยา่งดิน ดงัรูป 
(h) และ (i) 
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Chump Unit

Top Yoke

Upper Filter Holder

Cutter Yoke

Lower Filter Holder
Rubber Membrane

Expander Yoke
Tum Table

Turn Table Lock

Dummy Disc

Pedestal Disc

Sample Pedestal

Vacuum Nipple

Mounting Ring

Cutter Cylinder

Ball Contact Clump

Colume
Lever

 
 

รูปที ่2.20 แสดงส่วนประกอบของชุดเคร่ืองมือการเตรียมตวัอยา่ง (นิรุจน์ 2550) 
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รูปที ่2.21 แสดงขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งส าหรับเคร่ืองทดสอบของบริษทั GEONOR ส าหรับการ
ใชย้างเสริมลวด (Reinforced Membrane) ในการควบคุมปริมาตรคงท่ี (Bjerrum and Landva 1966) 
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2.6 ทฤษฎ ีSHANSEP 
 

  SHANSEP ย่อมาจาก Stress History and Normalized Soil Engineering Properties 
ท่ีพฒันา โดย Ladd and Foott (1974) ท่ีสถาบนั MIT ประเทศสหรัฐอเมริกาวิธีการของ SHANSEP 
เป็นวิธีท่ี ใช้หาค่าก าลงัความเเข็งเเรงของดินเหนียวในสภาพหน่วยเเรงรวมหรือ Undrained Shear 
Strength (Su) เเละใช้ได้ส าห รับ ดิน เหนียวอ่อน หลักการพื้ นฐานของวิธีการน้ีได้จากการ
ตั้งสมมติฐานว่า ค่าก าลงัของดินเหนียว (Su) จะเป็นสัดสัวนกบัค่า vc  ด้วยคุณสมบติัเช่นน้ีค่า Su 
สามารถเขียน ในรูปของสมการดงัน้ี  
 

       m

vc

u RCOS
S

...


                 (2.2) 

 
โดยท่ี  
  Su  คือ Undrained Shear Strength (  =0)  
 vc    คือ Effective Overburden Pressure  
 S  คือ Strength Ratio  
 O.C.R. คือ Overconsolidation Ratio  
 m  คือ 0.7-0.9 Ladd (1977) 
 
  ผลทดสอบแรงเฉือนตรงสามารถใช้ในการประมาณก าลงัตา้นทานแรงเฉือนใน
สภาพไม่ระบายน ้ าดว้ยวิธีของ SHANSEP วิธีดงักล่าวมีความสัมพนัธ์อยู่ ในรูป Su / vc    =  (S) 
OCRm  (Jamiolkowski et al., 1985) วิธีของ SHANSEP ใช้ได้ เฉพาะกับดินท่ีมีพฤติกรรมด้ า
นแรงเฉือนท่ีสามารถ Normalized ได้ เท่านั้น Schmertmann (1955) และ Ladd and Foott (1974) 
อธิบายวา่ดินท่ีมีพฤติกรรม Normalized ไดค้วรเป็นดินเหนียวไร้ พนัธะเช่ือมประสานอดัตวัปกติ
และดินเหนียวไร้ พนัธะเช่ือมประสานอดัตวัมากกวา่ปกติ ดินดงักล่าวเส้นการอดัตวัคายน ้ าช่วง
หลงัความเคน้คราก (yield pressure, y   ) ของดินเหนียวคงสภาพจะเป็นเส้นเดียวกนักบัดินเหนียว
ป้ันใหม่  ดงัรูปท่ี 2.22  หลกัการของ SHANSEP มีพื้นฐานวา่ค่า OCR ได้ จากการอดัตวัคายน ้ า
ในสภาพ K๐ โดยให้ความเคน้กดทบัประสิทธิผลสูงสุดท่ีเคยกดทบัในห้องทดลอง (maximum past 
pressure, p  ) มากกว่าความเค้นคราก ( y  ) Schmertmann (1955) และ Ladd and Foott (1974) 
แนะน าให้ใช้   p    (1.5-2) y   หลงัจากนั้นจึงลดหน่วยแรงประสิทธิผลลงไปท่ี vc   เพื่อให้
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ได้ OCR ท่ีต้องการแล้วจึงท าการทดสอบ ค านวณ OCR จาก p  / vc  โดยสมมติว่าดินมี
พฤติกรรมท่ี Normalized ไดท้ั้งดินใน สนาม และดินตวัอยา่งในหอ้งปฏิบติัการ หากดินตวัอยา่งมีค่า 
OCR เท่ากนั ถึงจะมีสถานะความเคน้ ต่างกนัในช่วงก่อนและหลงัความเคน้ครากดินตวัอยา่งจะมีค่า 
Su / vc     ใกลเ้คียงกนั จากการศึกษา ในอดีต (Ladd and Foott, 1974) พบว่าอตัราส่วน Su / vc  จะ
แปรผนัตาม OCR เพียงอยา่งเดียว ดงัแสดงในรูปท่ี 2.23 

 
รูปที ่2.22 หลกัการของวธีิ SHANSEP (Ladd and Foott, 1974) 

 

 
รูปที ่2.23 การ Normalization ของดินไร้พนัธะเช่ือมประสาน 
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  อภิชิต (2548) ได้ศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมในห้องปฏิบัติการของชั้นดิน
เหนียวปนดินตะกอนในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ผลการศึกษาน ามาใชใ้นการตรวจสอบการ
ทรุดตวัของฐานราก และใชใ้นการออกแบบเสาเข็มกดท่ีใชใ้นการซ่อมอาคารหอพกัสุรนิเวศ 9 จาก
การศึกษาพบว่า ดินเหนียวปนดินตะกอนในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จดัเป็นดินเหนียวไร้
พนัธะเช่ือมประสานอัดตัวมากกว่าปกติ ความสัมพันธ์ระหว่าง Normalized shear strength กับ
อัตราส่วนมากกว่าปกติดังรูป ท่ี  2.24 เป็นไปตามวิ ธีของ SHANSEP ดังสมการ Su/ vc   =  
0.278OCR0.80 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที ่2.24 Normalized shear stress จากผลทดสอบ CU Direct shear test 
(a) Normalized ความเคน้เฉือนดว้ยความเคน้กดทบัในแนวด่ิงประสิทธิผล 

(b) ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Su / vc    และ log OCR ของดินเหนียวปนดินตะกอนในมหาวทิยาลยั 
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  นิรุจน์ (2550) ได้การศึกษาผลกระทบของแรงกระท าแบบทางเดียวท่ีมีอิทธิพลต่อ
พฤติกรรมทางกลศาสตร์ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯโดยใช้เคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือนทางตรง
อยา่งง่าย ตวัอยา่งดินเหนียวกรุงเทพฯเก็บจากระดบัความลึก 2.5 – 15.5 เมตร ถูกเตรียมตวัอยา่งให้
อยู่ในสภาพอ่ิมตวัด้วยน ้ า ก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าด้วยวิธี SHANSEP จากการศึกษา
พบว่า กราฟความสัมพนัธ์ในการประมาณก าลังรับแรงเฉือนอย่างง่ายแบบไม่ระบายน ้ าด้วยวิธี 
SHANSEP ซ่ึงสามารถสร้างสมการความสัมพนัธ์ได ้คือ     77.0

23.0/ OCRS vcDssu   
ดงัรูปท่ี 2.25 
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รูปที ่2.25 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเคน้เฉือนกบัค่าการอดัตวัแน่นเกินตวั (SHANSEP) 

 
 

2.7 งำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 
  ธวชัชัย (2548) ได้ศึกษาเคร่ืองมือการเฉือนแบบตรงอย่างง่ายส าหรับดินเหนียว
โดยใชเ้คร่ืองมือทดสอบชนิดใหม่ล่าสุดของ Geonor และศึกษาขอ้ดีและขอ้จ ากดัของเคร่ืองมือการ
เฉือนแบบตรงอย่างง่ายในการน ามาทดสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรมด้านความเคน้-ความเครียด 
และก าลงัรับแรงเฉือนของดิน การทดสอบใชห้ลกัการ Recompression คือ ใชค้่าหน่วยแรงสูงสุดท่ี
กระท าในขบวนการยบุอดัตวัคายน ้ าก่อนกระท าแรงเฉือน มีค่านอ้ยกวา่หรือเท่ากบัหน่วยแรงกดทบั
สูงสุดท่ีเคยเกิดข้ึนในอดีต (100 kPa) ท าใหไ้ดค้่าอตัราส่วนการยุบอดัแน่นเกินตวั (OCR) เท่ากบั 1.0  
ตวัอย่างท่ีใช้ส าหรับทดสอบการเฉือนแบบตรง มีพื้นท่ีหน้าตดั 35 ตารางเซนติเมตรและสูง 16 
มิลลิเมตร ขั้นตอนแรก คือ การทดสอบการยุบอดัตวัคายน ้ าในสภาพ 1 มิติ ขั้นตอนท่ีสอง คือ 
กระท าแรงเฉือนกบัตวัอยา่งดิน โดยการเปล่ียนค่าหน่วยแรงกดในแนวด่ิงระหวา่งท่ีหน่วยแรงเฉือน
กระท าต่อตวัอยา่งเพื่อไม่ใหมี้แรงดนัส่วนเกิน และการเปล่ียนแปลงปริมาตรก าหนดอตัราเร็วในการ
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เฉือนท่ี 5 เปอร์เซ็นตข์องความสูงตวัอยา่งต่อชัว่โมง จนกระทัง่ตวัอยา่งดินวิบติั หลกัการส าคญัของ
เคร่ืองมือน้ี คือ การใช้แผน่ยางเสริมลวดเหล็ก หุ้มตวัอย่างดินก่อนการทดสอบ เพื่อให้เกิดการเสีย
รูปแบบ Simple Shear ท าให้ความเคน้-ความเครียดสม ่าเสมอตลอดทั้งตวัอย่าง ขอ้ดีของเคร่ืองมือ 
คือ การใชร้ะบบควบคุมแบบอตัโนมติัเพื่อควบคุมให้ความสูงของตวัอยา่งคงท่ี ท าให้เกิดการเฉือน
ตวัอยา่งดินในสภาพไม่ระบายน ้ า ส่วนขอ้จ ากดัของเคร่ืองมือ คือ ขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งดินก่อน
ทดสอบ ยุง่ยาก สลบัซบัซอ้นตอ้งใชค้วามประณีต โดยเฉพาะช่วงการใส่แผน่ยางเสริมลวดเหล็กเพื่อ
หุม้ตวัอยา่งดินอีกประการหน่ึงแผน่ยางเสริมลวดเหล็กท่ีใชต้อ้งน าเขา้จากต่างประเทศเท่านั้น ยงัไม่
สามารถผลิตได้ในประเทศ ท าให้มีราคาแพงมาก ดังนั้ นการน าเคร่ืองมือการเฉือนแบบตรงมา
ทดสอบเพื่อหาคุณสมบติัทางดา้นวศิวกรรมของดิน อาจจะไม่เหมาะสมในทางปฏิบติั 
 
  นิรุจน์ (2550) ได้การศึกษาผลกระทบของแรงกระท าแบบทางเดียว ก่อนท่ีจะท า
การเฉือนไม่ระบายน ้ า การเฉือนแบบทางเดียวจะกระท าท่ีอตัราความเครียดเฉือนเท่ากบั 5% ต่อ
ชัว่โมง จนกระทัง่ความเครียดเฉือนเท่ากบั 20 % โดยทดสอบกบัตวัอยา่งดินอดัแน่นปกติ 4 ตวัอยา่ง 
ท่ีระดบัความเคน้ในแนวด่ิง เท่ากบั 200 300 400 และ 500 kPa ตามล าดบั และทดสอบกบัตวัอยา่ง
ดินอดัแน่นกว่าปกติ 4 ตวัอย่าง ท่ีมีอตัราส่วนการอดัตวัแน่นเกินตวั (OCR) เท่ากบั 1.5 2 3 และ 4 
ตามล าดบั น าผลการทดสอบแบบทางเดียวมาวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ของสมการท่ีใชป้ระมาณค่า
ก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าดว้ยวิธี SHANSEP จากการศึกษาพบวา่ กราฟความสัมพนัธ์ใน
การประมาณก าลงัรับแรงเฉือนอย่างง่ายแบบไม่ระบายน ้ าด้วยวิธี SHANSEP ซ่ึงสามารถสร้าง
สมการความสัมพันธ์ได้ คือ    m

vcDssu OCRsS / และค านวณพารามิเตอร์ของก าลังตาม

ทฤษฎีการวิบติัของ มอร์-คูลอมป์ ซ่ึงได้ค่าดงัน้ี c  = 33.35 kPa และ  = 16๐ ดงัรูปท่ี 2.26 (a) 
ส าหรับการทดสอบในตวัอย่างแบบการอดัตวัแน่นปกติสามารถประมาณเส้นการวิบติั ( fk - line) 
โดยตอ้งท าการประมาณค่าทางเดินของความเคน้เพิ่มเติม เน่ืองจากดินเหนียวกรุงเทพฯมีความเป็น
พลาสติกสูงมาก การทดสอบของตวัอยา่งทดสอบแบบการอดัตวัแน่นปกติท่ีท าการเฉือนจนกระทัง่
ความเครียดเฉือนมีค่าเท่ากับ 20% ตัวอย่างทดสอบยงัไม่ถึงจุดวิบัติประกอบกับข้อจ ากัดของ
เคร่ืองมือทดสอบเอง แผ่นยางเสริมลวดเหล็กท่ีหุ้มตวัอย่างทดสอบอาจเกิดความเสียหายหาก
ทดสอบท่ีความเครียดเฉือนสูงกวา่น้ี จึงท าให้มีการประมาณค่าเส้นทางเดินของความเคน้เพิ่มไปจน
กระทั้งสัมผสักบัเส้นวบิติั ดงัรูปท่ี 2.26 (b) โดยสมมุติวา่ค่า NC = 25๐  
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รูปที ่2.26 แสดง Normalized Stress Path ของการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยา่งง่ายแบบทางเดียว 
 

  T. Sivadass (2008) ศึกษาก าลงัรับแรงและคุณสมบติัการเสียรูปของดินเหนียว
อ่อนเตรียมใหม่ของประเทศมาเลเซีย ท่ีมีความเป็นตะกอนสูงโดยใช้เคร่ืองทดสอบแรงเฉือนตรง
อย่างง่าย ควบคุมโดยคอมพิวเตอร์อตัโนมติัทดสอบภายใต้เง่ือนไขการระบายน ้ า โดยตวัอย่างท่ี
เตรียมมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 70 มิลลิเมตร ท าการทดสอบท่ีระดบัความเคน้ในแนวด่ิง เท่ากบั 
100 200 และ 300 kPa ตามล าดับ และทดสอบกับตัวอย่างดินอัดแน่นกว่าปกติ 6 ตวัอย่าง ท่ีมี
อตัราส่วนการอดัตวัแน่นเกินตวั (OCR) เท่ากบั 1  2  3  4  5 และ 6 ตามล าดบั จากการศึกษาพบว่า 
พฤติกรรมของดินท่ีการอดัตวัแน่นปกติ ต่างๆ มีค่าก าลงัรับแรงเฉือนของดินท่ีแตกต่างกนั ค่าอดัตวั
แน่นเกินตวัท่ีเพิ่มข้ึนท าใหค้่าก าลงัรับแรงเฉือนของดินลดลง ค่าความเคน้ในแนวด่ิงเพิ่มข้ึนค่าก าลงั
รับแรงเฉือนของดินจะเพิ่มข้ึนตาม ดงัรูปท่ี 2.27 2.28 และ 2.29 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความ
เคน้เฉือนและอตัราการเปล่ียนแปลงปริมาตรภายใต้ความเคน้ในแนวด่ิง เท่ากบั 100 kPa 200 kPa 
และ 300 kPa 
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รูปที ่2.27 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนและอตัราการเปล่ียนแปลงปริมาตรภายใตค้วามเคน้

ในแนวด่ิง เท่ากบั 100 kPa 
 

 
รูปที ่2.28 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนและอตัราการเปล่ียนแปลงปริมาตรภายใต้

ความเคน้ในแนวด่ิง เท่ากบั 200 kPa 
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รูปที ่2.29 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนและอตัราการเปล่ียนแปลงปริมาตรภายใต้

ความเคน้ในแนวด่ิง เท่ากบั 300 kPa 
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บทที ่3 
วธิดี ำเนินกำรวจิัย 

 
วิทยานิพนธ์น้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาและพฒันาเคร่ืองมืออุปกรณ์การทดสอบ

การเฉือนแบบตรงอยา่งง่าย โดยขั้นตอนการด าเนินงานสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 ส่วน คือ การออกแบบ
เคร่ืองมืออุปกรณ์การทดสอบการเฉือนแบบตรง การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ (Index 
properties) ก ารท ดส อบ คุณ ส มบั ติ ท างวิ ศ วก รรม  (Engineering properties) ก ารท ดส อบ
ประสิทธิภาพของเคร่ืองมืออุปกรณ์การทดสอบการเฉือนแบบตรง และการประมาณก าลงัรับแรง
เฉือนทางเดียวอย่างง่ายแบบไม่ระบายน ้ าด้วยวิธี SHANSEP (Stress History and Normalized Soil 
Engineering Properties) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 

 

                                                     

         
        

       
     

                   
                

                          
        

                          
           

                   
                                    

 

                                                   
NC - 238, 124, 85 kPa Rate 0.075 %/min
OC – OCR 1, 2, 4, 8 Rate 0.075 %/min
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 รูปที ่3.1 แสดงแผนภูมิการด าเนินงานวจิยั  
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3.1 กำรออกแบบเคร่ืองมืออุปกรณ์กำรทดสอบกำรเฉือนแบบตรงอย่ำงง่ำย 
 
  การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินโดยเคร่ืองทดสอบการเฉือนแบบตรง
อย่างง่าย เร่ิมจากการเตรียมตวัอย่างดินส าหรับการทดสอบ จากนั้นน าตวัอย่างดินท่ีเตรียมไว้
น ามาข้ึนเคร่ืองทดสอบ การทดสอบมีเง่ือนไขการควบคุมปริมาตรให้คงท่ีตลอดการทดสอบ 
โดยทัว่ไปอุปกรณ์ท่ีใช้ในการควบคุมปริมาตรให้คงท่ีมี 2 อย่างคือ การใช้เมนเบรนเสริมลวด 

(Reinforced Membrane) และการใชส้แตคริง (Stack rings) ส าหรับงานวิจยัน้ีจะใชก้ารใชส้แตคริง
ในการควบคุมปริมาตรให้คงท่ีระหว่างการทดสอบ ดงันั้นการออกแบบเคร่ืองมืออุปกรณ์การ
ทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่ายสามารถแยกยอ่ยขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 
  3.1.1 การออกแบบชุดอุปกรณ์การเตรียมตวัอยา่ง 
 
  เคร่ืองมืออุปกรณ์การเตรียมตวัอยา่งท่ีสามารถเตรียมตวัอยา่งดินคงสภาพไดท้ั้งดิน
เหนียว ดินตะกอนทราย ส าหรับใช้ในการพฒันาเคร่ืองมืออุปกรณ์การทดสอบการเฉือนแบบตรง
อยา่งง่ายถูกสร้างข้ึนมาจากวสัดุท่ีหาไดใ้นประเทศ ดงัรูปท่ี 3.2 ตวัอยา่งภายหลงัจากเตรียมมีขนาด 
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 72.5 มิลิเมตร สูง 28.00 มิลลิเมตร หุม้ดว้ยเมนเบรนและสแตคริงดงัรูปท่ี 3.3 
 

 
รูปที ่3.2 ชุดอุปกรณ์การเตรียมตวัอยา่งส าหรับการทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่าย 
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รูปที ่3.3 แสดงเมนเบรนและสแตคริงส าหรับเตรียมตวัอยา่ง 

 
  อุปกรณ์ท่ีเตรียมตวัอยา่งถูกออกแบบมาเพื่อสามารถเตรียมตวัอยา่งคงสภาพไดท้ั้ง
ดินเหนียว ทรายและดินตะกอนโดยชุดอุปกรณ์การเตรียมตวัอยา่ง ประกอบดว้ยดงัน้ี 

 
  3.1.1.1 แท่นเตรียมตวัอยา่ง 
 
  แท่นเตรียมตวัอย่างอุปกรณ์หลกัในการเตรียมตวัอย่าง ประกอบด้วย ฐานท่ีมีเสา
เหล็ก 2 เสายึดติดท าหน้าท่ีเป็นตวัก าหนดแนว แท่นวางตวัอยา่งท าจากเหล็กเพลากลมตรงกลางมี
เดือยท าหนา้ท่ีเป็นตวัยดึฐานล่าง (Bottom) ของตวัอยา่งดินไม่ใหเ้คล่ือนท่ี ดงัรูปท่ี 3.4 
 

 
รูปที ่3.4 แสดงแบบแท่นเตรียมตวัอยา่ง 
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  3.1.1.2 อุปกรณ์ตดัตวัอยา่ง 
 
  ขนาดของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบถูกก าหนดโดยขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของ
อุปกรณ์ตดัตวัอยา่ง โดยอุปกรณ์ตดัตวัอยา่งน้ีประกอบดว้ยแผน่เหล็กตดัตามรูป ยดึติดกบัท่อ สแตน
เลสกลวงท่ีสามารถสวมเข้าแท่นเตรียมตวัอย่างได้เพื่อเป็นแนวในการตดัตวัอย่างและโดยท่อส
แตนเลสกลวงมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายใน 72.5 มิลลิเมตร สูง 28 มิลลิเมตร ดงัรูป 3.5 
 

   
รูปที ่3.5 แสดงอุปกรณ์ตดัตวัอยา่ง 

 
  3.1.1.3 อุปกรณ์ดนัตวัอยา่งออกจากอุปกรณ์ตดัตวัอยา่ง 
 
  ชุดดนัตวัอยา่งท าหน้าท่ีในการดนัตวัอยา่งภายหลงัจากตดัตวัอยา่งดว้ยอุปกรณ์ตดั
แลว้ มีลกัษณะเป็นแท่งเหล็กท่ียึดดว้ยเกลียวกบัฝาบน (Top cab) ของตวัอย่างดินเคล่ือนข้ึนลงตาม
รางลูกปืนสไลดท่ี์ติดกบัแผน่เหล็กท่ีสามารถสวมเขา้กบัเสาของแท่นเตรียมตวัอยา่ง ดงัรูป 3.6 
 

 
รูปที ่3.6 แสดงชุดดนัตวัอยา่งดิน 
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  3.1.1.4 อุปกรณ์ช่วยสวมยางหุม้ตวัอยา่ง 
 
  ชุดสวมยางหุ้มตวัอยา่งเป็นอุปกรณ์ในการช่วยให้การหุ้มตวัอยา่งท าให้ตวัอยา่งถูก
รบกวนนอ้ยท่ีสุด โดยอุปกรณ์หุ้มตวัอยา่งดินน้ีมีลกัษณะเป็นท่อสแตนเลสกลางยดึติดกบัเหล็กแผน่
ท่ีสวมเขา้กบัเสาของแท่นเตรียมตวัอยา่ง ตรงกลางของท่อสแตนเลสท าการเจาะรูปไวส้ าหรับต่อกบั
สายยางไวดู้อากาศท าใหถุ้งยางหุม้ตวัอยา่งแนบสนิทกบัชุดสวมยางหุม้ตวัอยา่งดินดงัรูปท่ี 3.7 

 
รูปที ่3.7 แสดงอุปกรณ์สวมยางหุม้ตวัอยา่งดิน 

 
 
  3.1.2 การออกแบบ เคร่ืองทดสอบการเฉือนแบบตรงอย่างง่าย (Direct Simple 
Shear Apparatus) 
 
  การออกแบบเคร่ืองทดสอบโดยยึดหลกัการตามมาตรฐานของ ASTM D 6525-00 
(Standard Test Method for Consolidated Undrained Direct Simple Shear Testing of Cohesive 
Soils) โดยหลกัการท างานของเคร่ืองทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่ายน้ี สามารถแบ่งออกเป็น  2 
ส่วน คือ การให้น ้าหนกักดตวัอยา่งดินและการเฉือนตวัอยา่งดิน โดยในส่วนการให้น ้าหนกักดดินน้ี
สามารถท าไดโ้ดยใช้หลกัการคานงดัเช่นเดียวกบัการให้น ้ าหนกักดของการทดสอบการอดัตวัคาย
น ้า (Consolidation Test) ในส่วนการเฉือนตวัอยา่งดิน จะใชม้อเตอร์ท่ีสามารถปรับความเร็วรอบต ่า
ไดพ้ร้อมทั้งการใช้ชุดเกียร์ทดรอบต่อเขา้กบัมอเตอร์เพื่อท าให้ความเร็วในการเฉือนสามารถเฉือน
ดว้ยความเร็วท่ีช้ามากๆได้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัทฤษฏีของการทดสอบ โดยเคร่ืองทดสอบการเฉือน
แบบตรงอยา่งง่าย (Direct Simple Shear Apparatus) ท่ีสร้างข้ึนดงัรูปท่ี 3.8 จากรูปการให้น ้าหนกักด
ตวัอยา่งดินในแนวด่ิงจะใชห้ลกัการคานงดั ซ่ึงมีอตัราส่วน 1:11 ติดตั้งอุปกรณ์วดัในการเคล่ือนตวั 2 
ตวั เพื่อวดัค่าการเคล่ือนตัวในแนวด่ิงและแนวราบ ส าหรับขั้นตอนการเฉือนตัวอย่างดินจะใช้
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มอเตอร์เกียร์ ขนาด 2 แรงมีอตัราการทดรอบ 1:30 ต่อเขา้กบัชุดเกียร์ทดรอบ(Worm Gear) ท่ีมีอตัรา
ทดรอบ 1:50 และ1:20 เพื่อสามารถท าการเฉือนตวัอย่างดินด้วยอตัราการเฉือนท่ีก าหนด ติดตั้ง
อุปกรณ์วดัค่าแรงกดในแนวด่ิงและแนวราบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 ถึง 3.12 
 

            x 11     

                   

            x 1     

                         

                

 
รูปที ่3.8 แสดงภาพร่างของเคร่ืองทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่าย  
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รูปที ่3.9 แสดงเคร่ืองทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่ายมุมมองดา้นหนา้ 

 
 

 
รูปที ่3.10 แสดงเคร่ืองทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่ายมุมมองดา้นบน 
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รูปที ่3.11 แสดงเคร่ืองทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่ายมุมมองดา้นซา้ยและดา้นขวา 

 
 

 
รูปที ่3.12 แสดงหลกัการท างานของเคร่ืองทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่าย  
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  3.1.3 อุปกรณ์บนัทึกขอ้มูลและเคร่ืองมือวดัส าหรับเคร่ืองทดสอบการเฉือนแบบ
ตรงอยา่งง่าย (Direct Simple Shear Apparatus) 
 
  อุปกรณ์บนัทึกขอ้มูลและเคร่ืองมือวดัเป็นส่วนส าคญัในการทดสอบ ขอ้มูลการ
ทดสอบจะมีความเท่ียงตรงมากหรือน้อย ข้ึนอยู่กับประสิทธิภาพของเคร่ืองมือวดัและอุปกรณ์
บนัทึกขอ้มูล ซ่ึงในการพฒันาเคร่ืองทดสอบการเฉือนแบบตรงอย่างง่ายข้ึนมาไดมี้การออกแบบ
ระบบการบนัทึกและรวบรวมขอ้มูลดงัรูปท่ี 3.13 
    

 

Transducer Signal Conditioning Computer + Program

Load cell

Displacement Tranducer

Pressure Tranducer

Datalogger

Computer

Software  
 

รูปที ่3.13 แสดงระบบการบนัทึกและรวบรวมขอ้มูลส าหรับการทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่าย 
 
  เคร่ืองทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่าย (Direct Simple Shear Apparatus) มีการ
ติดตั้งดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 โดยอุปกรณ์บนัทึกขอ้มูลและเคร่ืองมือวดัดงัน้ี 
  1) ทรานสดิวเซอร์ (Transducer) หรืออุปกรณ์แปลงข้อมูลหรือพลงังานรูปแบบ
ต่าง ๆ ใหเ้ป็นขอ้มูลหรือพลงังานไฟฟ้า ประกอบดว้ย 
  -  โหลดเซลล์  (Load cell) ยี่ห้ อ  BONGSHIN รุ่น  DBBP-500 ใช้ส าห รับ เป็น
อุปกรณ์วดัค่าแรงกด ในการวดัค่าแรงกดในแนวด่ิงจะไดแ้รงกดทบัท่ีตวัอยา่งดินทดสอบและการวดั
ค่าแรงกดในแนวราบท าใหไ้ดค้่าแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในตวัอยา่งดินทดสอบ  
  - ทรานสดิวเซอร์วดัการเคล่ือนท่ี (Displacement transducer) หรือ LVDT รุ่น LSC 
Transducer SER No.HS50/8922 เป็นอุปกรณ์ทางไฟฟ้าท่ีใชว้ดัค่าการเคล่ือนท่ี ในการทดสอบจะใช้
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วดัค่าการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงได้ค่าการทรุดตวัของตวัอย่างดินทดสอบและวดัค่าการเคล่ือนท่ีใน
แนวราบในขั้นตอนการเฉือนตวัอยา่งดิน 
  - ท ร าน ส ดิ ว เซ อ ร์ ว ัด ค ว าม ดั น  (Pressure transducer) รุ่ น  PM2 0 5 7  PM-
001BRES30-E-ZVG/US/ /P เป็นอุปกรณ์ท่ีแปลงค่าความดนัไปเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า ใชส้ าหรับ
การวดัค่าแรงดนัน ้าส่วนเกินท่ีเกิดข้ึนขณะท าการเฉือนตวัอยา่งดินโดยทรานสดิวเซอร์วดัความดนัน้ี
จะเช่ือมต่อระหวา่งชุดสร้างแรงดนัคงท่ีกบัตวัอยา่งดิน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 
 

Water Tank

Air Pump

Valve

RegulatorPressure Gauge

Pressure 

Tranducer

Porous stone

Porous stone

Soil

Stack ring

membrane

O-Ring

 
รูปที ่3.14 แผนภาพการติดตั้งระบบการตรวจวดัแรงดนัน ้า 

 
  2) อุปกรณ์เก็บบนัทึก (Data logger) ยี่ห้อ KYOWA รุ่น PCD-300B คืออุปกรณ์ท่ี
ใช้ส าหรับเก็บบนัทึกขอ้มูลท่ีเป็นสัญญาณชนิดต่างๆ โดยอุปกรณ์เก็บบนัทึกจะมีหน่วยความจ า
ส าหรับเก็บค่าท่ีวดัได้ของสัญญาณตามช่วงเวลาการบนัทึกท่ีก าหนดไวโ้ดยอตัโนมติั สามารถใช้
เคร่ืองคอมพิวเตอร์ในการอ่านข้อมูลจากหน่วยความจ าของอุปกรณ์เก็บบันทึกมาน าเสนอบน
หนา้จอได ้โดยหลกัการท างานคืออุปกรณ์เก็บบนัทึกจะรับค่าท่ีบนัทึกจากตวัเซ็นเซอร์น ามาผา่นตวั
แปลงสัญญาณ (Signal converter) เพื่อท าการแปลงสัญญาณท่ีรับมาจากสัญญาณอนาลอกให้เป็น
สัญญาณดิจิตลั 
  3) คอมพิวเตอร์และซอฟแวร์ DAS-100A เป็นอุปกรณ์ท่ีไดจ้ากการประมวลผลท่ี
ส่งมาจาก อุปกรณ์เก็บบนัทึกโดยซอฟแวร์มาพร้อมอุปกรณ์เก็บบนัทึกของบริษทัผูผ้ลิต  
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3.2 กำรทดสอบคุณสมบัติทำงกำยภำพ (Index Properties)  
 

การทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของตวัอยา่งดินจะใช้ดินเหนียวอ่อนปากพนัง
ในการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของดิน ตวัอย่างดินท่ีเก็บมาได้ จะน ามาศึกษาคุณสมบัติ
พื้นฐาน ตามมาตรฐานของ ASTM (American Society for Testing and Materials) โดยการทดสอบ
คุณสมบติัพื้นฐานดงัตารางท่ี 3.1 

 
ตำรำงที ่3.1 แสดงการทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานของดิน 

กำรทดสอบคุณสมบัติพืน้ฐำนของดิน 
มำตรฐำนกำร

ทดสอบ 
การทดสอบหาน ้าหนกัรวมต่อหน่วยปริมาตร(Total Unit Weight) ASTM D1156-90 
การทดสอบหาค่าความช้ืนในมวลดิน(Natural Moisture Content) ASTM D2216-05 
การทดลองหาค่าพิกดัเหลว(Liquid Limit) ASTM D4318-93 
การทดลองหาค่าพิกดัพลาสติก(Plastic Limit) ASTM D4318-05 
การทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะของเมด็ดิน(Specific Gravity of Soil Solid) ASTM D854-92 
 
3.3 กำรทดสอบคุณสมบัติทำงวศิวกรรม (Engineering properties) 
 

การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของตัวอย่างดินเหนียว เป็นคุณสมบัติท่ี
น าไปใช้ในการออกแบบโครงสร้างทางดา้นวิศวกรรมปฐพี โดยการทดสอบคุณสมบติัวิศวกรรม
ของดินเหนียวปากพนงัใชว้ธีิการทดสอบและมาตรฐานดงัต่อไปน้ี 

 
  3.3.1 การทดสอบหาความเคน้ประสิทธิผลสูงสุดในอดีต 

 
การทดสอบการอดัตวัคายน ้ าแบบหน่ึงมิติ อา้งอิงจากมาตรฐาน ASTM D 2435 

เพื่อหาค่าความเคน้ท่ีกดทบัสูงสุดในอดีต (Maximum past pressure,
mp  ) ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงให้เห็น

ถึงค่าอตัราส่วนอดัแน่นเกินตวั (Overconsolidation ratio, OCR) ทั้งน้ีค่าหน่วยแรงกดสูงสุดในอดีต
จะน ามาใชเ้ป็นค่าอา้งอิงในการอดัตวัคายน ้าในจากการทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอยา่งง่ายต่อไป 
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3.3.2 การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของเมนเบรนและสแตคริงด้วยเคร่ืองมือ
ทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอยา่งง่าย 

 
การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของเมนเบรนและสแตคริงเป็นการทดสอบหาค่า

ก าลงัรับแรงเฉือนของเมนเบรนหุ้มตวัอยา่งดินกบัสแตคริงท่ีใชใ้นการควบคุมปริมาตรตวัอยา่งดิน
ให้คงท่ี ซ่ึงผลการทดสอบท่ีไดจ้ะน าไปหกัลบกบัค่าก าลงัรับแรงเฉือนของดิน ท าให้ไดค้่าก าลงัรับ
แรงเฉือนของดินท่ีแท้จริง การทดสอบจะจากการติดตั้งชุดอุปกรณ์การทดสอบไวบ้นแท่นการ
ทดสอบแลว้ท าการใส่น ้ าเขา้ไปในเมนเบรนหุ้มตวัอยา่งท่ีลอ้มรอบดว้ยสแตคริงดงัรูปท่ี 3.15 ใส่น ้ า
ให้เต็มแลว้ท าการเฉือนตวัอยา่ง จะไดค้่าก าลงัรับแรงเฉือนของเมนเบรนและสแตคริงเน่ืองจากน ้ า
รับแรงเฉือนไม่ได ้ 

 

Porous stone

Porous stone
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Drainage 

Drainage 

 
 

รูปที ่3.15 ภาพจ าลองการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของเมนเบรนและสแตคริง 
 

  3.3.3 การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินดว้ยเคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือนแบบ
ตรงอยา่งง่าย 
 
  การทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยา่งง่ายส าหรับตวัอยา่งทดสอบชนิดท่ีมีความเช่ือม
แน่นสามารถท าการทดสอบไดต้ามมาตรฐานของ ASTM D 6525-00 ดงัขั้นตอนต่อไปน้ี 
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  3.3.3.1 การเตรียมตวัอยา่งท่ีจะใชใ้นการทดสอบ 
 
  การเตรียมตวัอย่างส าหรับการทดสอบ ตวัอย่างดินท่ีใช้ในการทดสอบน้ีจะใช้
ตวัอยา่งดินเหนียวปากพนงัซ่ึงเป็นดินเหนียวอ่อนท่ีไดจ้ากการเก็บมาจากหลุมเจาะบริเวณอ าเภอปาก
พนงั ท าการเตรียมตวัอยา่งตามขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งดงัตารางท่ี 3.2 ใชเ้มนเบรนหุม้ตวัอยา่งดิน
แล้วใช้สแตคริงซ่ึงเป็นสแตนเลสแผ่นบางๆเจาะรูตรงกลางขนาดเท่ากับเส้นผ่านศูนยก์ลางของ
ตวัอยา่งดินวางซอ้นกนั ดงัรูปท่ี 3.16 ในการควบคุมปริมาตรตวัอยา่งดินระหวา่งทดสอบ 

Porous stone

Porous stone
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Stack ring
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Drainage 

Drainage 

 
รูปที ่3.16 ภาพจ าลองตวัอยา่งท่ีเตรียมดินท่ีพร้อมทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินดว้ยเคร่ืองมือ

ทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอยา่งง่าย 
 

ตำรำงที ่3.2 วธีิการเตรียมตวัอยา่งทดสอบ 
ล าดบัขั้นตอน รูปภาพประกอบ 

1) เร่ิมจากการชั่งน ้ าหนักแผ่นอะคริลิคแล้วน า
ตวัอยา่งดินเหนียวมาวางบนแผน่อะคริลิคยูแ่ท่น
ทดสอบ 

 

 
 

2) น าอุปกรณ์ตดัดิน สวมเขา้เสาของแท่นเตรียม
ตวัอยา่ง แลว้ท าการกดลงบนตวัอยา่ง 
3) ตวัอย่างดินท่ีลน้จากขอบบนของอุปกรณ์ตดั
ดินใชล้วดตดัดินส่วนท่ีลน้ออก 
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ตำรำงที ่3.2 วธีิการเตรียมตวัอยา่งทดสอบ(ต่อ) 

ล ำดับขั้นตอน รูปภำพประกอบ 
4) น าท่อสแตนเลสกลวงสวมบนอุปกรณ์ตดัดิน
ภายหลงัจากตดัดินส่วนลน้ออกแลว้มาสวม 

 

 
 

5) น าอุปกรณ์ตดัดินท่ีมีตวัอย่างดินด้านในออก
จากแท่นเตรียมตัวอย่างแล้วท าการกลับหัว
อุปกรณ์ตดัดินแลว้สวมเขา้เสาของแท่นทดสอบ 
6) แล้วท าการตดัดินตวัอย่างท่ีล้มจากขอบบน
ของอุปกรณ์ตดัดิน 

7) น าอุปกรณ์ดันดินสวมเข้ากับเสาของแท่น
เตรียมตวัอยา่งแลว้ท าการดนัตวัอยา่งดินท่ีอยูใ่น
อุปกรณ์ตดัดินออก 

 

 

8) เม่ือดันตัวอย่างดินออกแล้ว ท าการถอด
อุปกรณ์ดนัดินและอุปกรณ์ตดัดินออก 

9) น าตัวอย่างดินไปชั่งน ้ าหนัก  บัน ทึกค่ า
น ้าหนกัเปียกของตวัอยา่งทดสอบ แลว้ท าการวดั
เส้นผ่านศูนยก์ลางและความสูงของตวัอยา่ง ซ่ึง
โดยปกติขนาดของตวัอย่างจะเท่ากบัขนาดของ
อุปกรณ์ตดัดิน 

 

.  
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ตำรำงที ่3.2 วธีิการเตรียมตวัอยา่งทดสอบ(ต่อ) 
ล ำดับขั้นตอน รูปภำพประกอบ 

10) หลังจากชั่งน ้ าหนัก วดัขนาดของตวัอย่าง
แล้ว ท าการติดตั้ งกระดาษกรองและหินพรุน
โดยท่ีตวัอยา่งดินกระดาษกรองวางบนหินพรุน
ท่ีมีฐานล่างรองรับ(Bottom) 

 

 
 

11) น ายางหุ้มตวัอย่างสวมเข้ากบัอุปกรณ์สวม
ยางหุ้มตัวอย่าง ดูดอากาศภายในของอุปกรณ์
สวมยางออกเพื่อให้ยางแนบสนิท แล้วใช้ O-
ring รัดหวัและทา้ยของอุปกรณ์สวมยาง 

 

 
 

12) น าอุปกรณ์สวมยางหุ้มตวัอยา่งสวมเขา้แท่น
เตรียมตวัอยา่งแลว้ท าคล่ียางมาหุ้มตวัอยา่ง โดย
ท าการคล่ีส่วนล่างก่อนแล้วใช้ O-ring รัด ส่วน
ด้านบนน าฝาบน(Top cap) มาวางบนตัวอย่าง
ดินแลว้ท าการคล่ียางส่วนบนแลว้  

  

 
 

13) น าอุปกรณ์สวมยางหุม้ตวัอยา่งออกจากแท่น
เตรียมตวัอยา่ง 
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ตำรำงที ่3.2 วธีิการเตรียมตวัอยา่งทดสอบ(ต่อ) 
14) น าสแตคริงมาครอบตวัอย่างดินท่ีมียางหุ้ม
ตวัอย่างแล้วใช้ O-ring รัดฝาบน(Top cap) ของ
ตวัอยา่ง 

 

 
 

16) น าอุปกรณ์ดัน ดินสวมเข้าแท่น เตรียม
ตวัอย่างแล้วต่อกบัฝาบน (Top cap) โดยเกลียว 
เพื่อไม่ตัวอย่างดินเกิดการรบกวน ขณะขัน
เกลียวขอ้ต่อระบายน ้า 

 

 
 

17) น าตวัอย่างดินท่ีถูกเตรียมไวแ้ล้วน ามาวาง
บนแท่นทดสอบของเคร่ืองทดสอบแรงเฉือน
ทางตรงอยา่งง่าย 

 

 
 

 
 
  3.3.3.2 การท าใหต้วัอยา่งดินอ่ิมตวัดว้ยน ้า (Saturation) 
 
  การท าให้ตวัอย่างดินอ่ิมตวัด้วยน ้ าเร่ิมจากน าตวัอย่างดินท่ีเตรียมเสร็จแลว้น าข้ึน
ไปวางบนแท่นทดสอบของเคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอย่างง่าย ท าการติดตั้งระบบวดั
แรงดนัน ้ า ใส่น ้ าหนักกดทบัแนวด่ิงเท่ากบั 5 kPa เพื่อไม่ให้ตวัอย่างดินเกิดการบวมตวัข้ึนทางด่ิง 
แลว้ท าการใส่แรงดนัน ้ าเขา้ไปยงัตวัอย่างดินทางรูระบายน ้ าดา้นล่าง (Bottom) ให้แรงดนัน ้ าวิ่งเขา้
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ไปในตวัอยา่งดินแลว้ระบายออกทางรูระบายน ้าดา้นฝาบน (Top Cap) ของตวัอยา่งดิน ดงัรูปท่ี 3.17 
และรูปท่ี 3.18 เป็นการไล่อากาศของจากมวลดิน หลงัจากนั้นทิ้งไวแ้บบน้ีประมาณ 5 ชัว่โมง จนเช่ือ
ไดว้า่ตวัอยา่งดินอ่ิมตวัดว้ยน ้าแลว้จึงปิดวาลว์แรงดนัน ้า 
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รูปที ่3.17 ภาพจ าลองการท าใหต้วัอยา่งดินอ่ิมตวัดว้ยน ้า (Saturation) 

 

 
รูปที ่3.18 ขั้นตอนการท าให้ตวัอยา่งดินอ่ิมตวัดว้ยน ้า (Saturation) 
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  3.3.3.3 การอดัตวัคายน ้า (Consolidation) 
 
 ตวัอยา่งดินทดสอบอ่ิมตวัดว้ยน ้ าแลว้ จะท าให้โพรงของตวัอยา่งดินเต็มไปดว้ยน ้ า 
การอัดตัวคายน ้ าของตัวอย่างทดสอบจะเพิ่มความเค้นในแนวด่ิง ( vc  ) เป็นล าดับขั้นโดยมี
อตัราส่วนค่า LIR=1 (Load increment ratio) จนกระทั้ งมีค่าเท่ากับความเค้นสูงสุด ( vm  ) ท่ีมีค่า
มากกวา่ ( p  ) จากการทดสอบการอดัตวัคายน ้ าแบบ 1 มิติ ในแต่ละล าดบัขั้นของความเคน้จะใช้
เวลาประมาณ 24 ชั่งโมง หรือจนกว่าไม่มีการเปล่ียนแปลงแรงดนัน ้ าส่วนเกิน ดงัรูปท่ี 3.19 จาก
ระบบขั้นตอนการท าให้ตัวอย่างดินอ่ิมตวัด้วยน ้ ากระบวนการอัดตวัคายน ้ ากระท าโดยการใส่
น ้ าหนักกดแนวด่ิงแลว้ท าการปิดวาล์วระบายน ้ าด้านบนเพื่อให้มีการระบายน ้ าทางเดียว ดงัรูปท่ี 
3.20 
 การอดัตวัคายน ้ าของตวัอยา่งทดสอบท่ีการอดัตวัแน่นปกติจะกระท าโดยเพิ่มความ
เคน้ในแนวด่ิง ( vc  ) จนกระทั้งมีค่าเท่ากบัความเคน้สูงสุด ( vm  ) ท่ีตอ้งการ การอดัตวัคายน ้ าของ
ตวัอยา่งทดสอบท่ีการอดัตวัแน่นเกินตวัจะกระท าโดยเพิ่มความเคน้ในแนวด่ิง ( vc  ) จนกระทั้งมีค่า
เท่ากบัความเคน้สูงสุด ( vm  ) ท่ีตอ้งการจากนั้นจะลดค่าความเคน้ในแนวด่ิง ( vc  ) จนถึงระดบัค่า
อตัราส่วนการอดัตวัแน่นเกินตวัตามตอ้งการ 
 

vm 
4

1

vm
2

1

vmvc

p 

vc log

Vo
id 

Ra
tio

n, 
e

 
รูปที ่3.19 แสดงการจ าลองการเพิ่มความเคน้ในแนวด่ิง( vc  ) ของการทดสอบการอดัตวัคายน ้าของ

ตวัอยา่งทดสอบ 
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รูปที ่3.20 ภาพจ าลองระบบการอดัตวัคายน ้าของตวัอยา่งทดสอบ 

  
  3.3.2.4 การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนแบบตรงอยา่งง่ายแบบทางเดียว 
 
  การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบตรงอย่างง่ายแบบทางเดียวโดยเคร่ืองมือ
ทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอย่างง่าย ท าการทดสอบแบบไม่ระบายน ้ าด้วยอตัราเร็วของแรงเฉือน      
( ) เท่ากบั 5 % ต่อชัว่โมง ท าการบงัคบัห้ามเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงแลว้ติดตั้งอุปกรณ์วดัแรงดนัน ้ า ดงั
รูปท่ี 3.13 ระหว่างท าการเฉือนท าการบนัทึกค่าความเคน้สูงสุดในแนวด่ิง ค่าแรงดนัน ้ าท่ีเกิดข้ึน
ระหวา่งการเฉือนตวัอยา่งดิน ค่าความเคน้ในแนวราบและการเคล่ือนตวัในแนวราบ 
 
  การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนทางตรงอยา่งง่ายแบบทางเดียวสามารถสรุปล าดบั
ของการทดสอบไดด้งัตารางท่ี 3.3 
ตำรำงที่ 3.3 แสดงตวัอยา่งการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนทางตรงอยา่งง่ายแบบทางเดียว 
ตวัอยา่งทดสอบ อตัราส่วนการอดัตวัแน่นเกินตวั 

(OCR) 
Maximum Stress 

vm   (kPa) 
Vertical Stress 

vo   (kPa) 
NC 85 1 85 85 

NC 124 1 124 124 
NC 238 1 238 238 

OC 2 2 250 125 
OC 4 4 250 63 
OC 8 8 250 31 
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3.4 กำรทดสอบประสิทธิภำพของเคร่ืองมืออุปกรณ์กำรทดสอบกำรเฉือนแบบตรง 
 
  การทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองมืออุปกรณ์การทดสอบการเฉือนแบบตรงท่ี
ไดอ้อกแบบพฒันาข้ึนมา เป็นส่ิงส าคญัในการสร้างความน่าเช่ือถือให้แก่เคร่ืองทดสอบ ซ่ึงผลการ
ทดสอบตามตารางท่ี 3.3 น ามาเปรียบเทียบผลการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบาย
น ้า (Undrained shear strength) โดยวิธีการทดสอบแรงอดัสามแกนของศิริพร (2556) เน่ืองจากไดใ้ช้
ตวัอยา่งดินและหลุมเจาะเดียวกนัดงันั้นผลการทดสอบควรจะมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนัท่ีท า
ใหส้ามารถเช่ือไดว้า่เคร่ืองทดสอบท่ีไดพ้ฒันาข้ึนมาสามารถท าการทดสอบไดจ้ริง 
  การเปรียบเทียบผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายน ้ าจะ
แสดงผลเปรียบเทียบในรูปของกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้เบ่ียงเบนท่ีท าการบรรทดัฐาน
ดว้ยค่าความเคน้ประสิทธิผลเฉล่ียกบัค่าอตัราความเครียดของผลการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของ
ดินแบบไม่ระบายน ้า ท่ีอตัราการอดัแน่นเกินตวัท่ี 1, 2, 4 และ 8 
 
3.5 ประมำณก ำลงัรับแรงเฉือนทำงเดียวอย่ำงง่ำยแบบไม่ระบำยน ำ้ด้วยวธีิ SHANSEP (Stress 
History and Normalized Soil Engineering Properties) 
 
  การทดสอบแบบทางเดียวจะน าค่าแรงเฉือนสูงสุดท่ีวดัได ้ท่ีการอดัตวัแน่นเกินตวั
แตกต่างกนั และน ามาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ในการประมาณค่าก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบาย
น ้าตามวธีิ SHANSEP ดงัสมการท่ี 3.1  

                                                           m

vc

Dssu
OCRs

S



                                           (3.1)      

เม่ือ   
  Su  คือ Undrained Shear Strength (  =0)  
 vc    คือ Effective Overburden Pressure  
 s  คือ Strength Ratio  
 OCR คือ Overconsolidation Ratio  
 m  คือ 0.7-0.9 Ladd (1977) 
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บทที ่4 
ผลการศึกษาและการวเิคราะห์ผลการศึกษา 

   
4.1 ผลการออกแบบเคร่ืองมืออุปกรณ์การทดสอบการเฉือนแบบตรงอย่างง่าย 
   
  4.1.1 ผลการออกแบบชุดอุปกรณ์การเตรียมตวัอยา่ง 
 
  การออกแบบชุดอุปกรณ์การเตรียมตวัอยา่งสามารถเตรียมตวัอย่างดินคงสภาพได้
โดยไม่ให้ถูกรบกวนก่อนการทดสอบ จากการศึกษาและรวบรวมขอ้มูลตลอดจนศึกษากรรมวิธีการ
เตรียมตัวอย่างส าหรับการทดสอบการเฉือนแบบตรงอย่างง่าย ได้สร้างชุดอุปกรณ์การเตรียม
ตวัอย่างท่ีสามารถเตรียมตวัอย่างดินได้ไม่แตกต่างจากอุปกรณ์ท่ีน าเข้าจากต่างประเทศ โดยชุด
อุปกรณ์การเตรียมตัวอย่างประกอบด้วย แท่นเตรียมตัวอย่าง อุปกรณ์ตัดตวัอย่าง อุปกรณ์ดัน
ตวัอยา่งออกจากชุดตดัดิน อุปกรณ์สวมเมนเบรนหุม้ตวัอยา่ง   
  อุปกรณ์ท่ีเตรียมตวัอยา่งถูกออกแบบมาเพื่อสามารถเตรียมตวัอยา่งคงสภาพไดท้ั้ง
ดินเหนียว(Clay) ทราย (Sand) และดินตะกอน (Silt) วสัดุของชุดอุปกรณ์ท ามาจากเหล็กและสแตน
เลส ท่ีมีความแขง็แรง คงทน ตวัอยา่งภายหลงัจากเตรียมมีขนาด เส้นผา่นศูนยก์ลาง 72.50 มิลลิเมตร 
สูง 28.00 มิลลิเมตร หุ้มด้วยเมมเบรน (Membrane) และสแตคริง (Stack Rings) หลังจากเตรียม
ตวัอยา่งเสร็จน าตวัอยา่งข้ึนติดตั้งบนแท่นพร้อมส าหรับทดสอบทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่าย 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 
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รูปที ่4.1 แสดงตวัอยา่งท่ีเตรียมวางบนแท่นทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่าย 
  4.1.2  ผลการออกแบบเคร่ืองทดสอบการเฉือนแบบตรงอย่างง่าย (Direct Simple 
Shear Apparatus) 
   
  เคร่ืองทดสอบการเฉือนแบบตรงอย่างง่าย ท่ีออกแบบได้ใช้หลกัการคานงดัใน
อตัราทด 1 : 11 ในการให้น ้ าหนกักดตวัอย่างแนวด่ิง ท าจากอลูมีเนียมท่ีมีน ้ าหนกัเบาและมีลูกตุม้
เหล็กในการสมดุลน ้ าหนกัก่อนใส่น ้าหนกักด ในส่วนการเฉือนตวัอยา่งดิน จะใชม้อเตอร์ท่ีสามารถ
ปรับความเร็วรอบต ่า ใช้มอเตอร์เกียร์ ขนาด 2 แรงมีอตัราการทดรอบ 1 : 30 ต่อเขา้กบัชุดเกียร์ทด
รอบ(Worm gear) ท่ีมีอตัราทดรอบ 1:50 และ   1: 20 สามารถท าการเฉือนตวัอยา่งดินดว้ยอตัราการ
เฉือน ตั้งแต่ 0.020 – 1.00 มิลลิเมตรต่อนาที  ใช้โหลดเซลล์ส าหรับเป็นอุปกรณ์วดัค่าแรงกด 2 ชุด 
ในการวดัค่าแรงกดในแนวด่ิงและแนวราบ ใช้ทรานสดิวเซอร์วดัการเคล่ือนท่ีหรือ LVDT เป็น
อุปกรณ์การวดัค่าการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงและแนวราบและใชท้รานสดิวเซอร์วดัแรงดนัเป็นอุปกรณ์
วดัค่าแรงดนัน ้ าส่วนเกินท่ีเกิดข้ึนเช่ือมต่อกบัชุดสร้างแรงดนัคงท่ี ดงัรูปท่ี 4.2 ขอ้มูลทั้งหมดถูกเก็บ
ขอ้มูลดว้ยระบบคอมพิวเตอร์ ดงัรูปท่ี 4.3 และ 4.4 
 

 
 

รูปที ่4.2 แสดงชุดอุปกรณ์การสร้างแรงดนัคงท่ี 
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รูปที ่4.3 แสดงการติดตั้งระบบส าหรับทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่าย 
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รูปที ่4.4 การติดตั้งอุปกรณ์การวดัแรงดนัน ้าในมวลดินส าหรับทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่าย 
4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ (Index Properties)  
 
 การทดสอบคุณสมบติัขั้นพื้นฐานโดยน าตวัอยา่งดินมาท าการทดสอบ ดงัต่อไปน้ี 
การทดสอบหาน ้าหนกัรวมต่อหน่วยปริมาตร การทดสอบหาค่าความช้ืนในมวลดิน การทดสอบหา
ค่าพิกัดเหลว การทดสอบหาค่าพิกัดพลาสติก การทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะของเม็ดดิน 
ตวัอยา่งดินท่ีน ามาทดสอบเป็นดินเหนียวปากผนงัเป็นดินท่ีเกิดจากการตกตะกอนและทบัถมบริเวณ
ชายฝ่ังทะเล (Marine deposits) โดยมีตน้ก าเนิดมาจากเทือกเขาหลวง ลกัษณะดินมีสีเทาเน้ือค่อนขา้ง
ละเอียดอนุภาคเมด็ดินมีลกัษณะแบนและเล็ก ค่าคุณสมบติัต่างๆสามารถสรุปไวใ้นตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที ่4.1 ค่าคุณสมบติัทางวศิวกรรมเบ้ืองตน้ของตวัอยา่งทดสอบ 

คุณสมบัติ ค่า 
ค่าความช้ืนในธรรมชาติ ( nw ) % 80.67 
ค่าพิกดัเหลว ( LL ) % 64.90 
ค่าพิกดัพลาสติก ( PL ) % 29.90 
ค่าดชันีพลาสติก ( PI ) % 34.90 
ค่าหน่วยน ้าหนกั ( t ) ton/m3 1.51 
ค่าความถ่วงจ าเพาะ (

sG ) - 2.67 
 
 จากผลการทดสอบตัวอย่างดินด้านคุณสมบัติขั้ นพื้นฐานของดินเหนียวใน
ธรรมชาติพบวา่ตวัอยา่งดินมีค่าความช้ืนในมวลดิน (Water content, nw ) ประมาณร้อยละ 80.67 ท า
การทดสอบพิกดัอตัเตอร์เบอร์กไดค้่าขีดพิกดัเหลว (Liquid Limit, LL ) ประมาณร้อยละ 64.90 ค่า
ขีดพิกัดพลาสติก (Plastic limit, PL ) ประมาณร้อยละ 29.90 จากนั้ นซ่ึงเม่ือน าไปหาค่าดัชนี
พลาสติก (Plastic index, PI )ได้ค่าประมาณร้อยละ 34.90 ซ่ึงจากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่าดิน
เหนียวปากพนังมีค่าความช้ืนในธรรมชาติสูงกว่าค่าพิกดัเหลว และมีค่าดชันีเหลวสูงกว่า 1 ท าให้
เป็นดินเหนียวว่ามีค่าความไวตวัสูง ส าหรับความถ่วงจ าเพาะของเม็ดดิน (Specific gravity of soil 
solid,

sG ) มีค่าประมาณ 2.67 หน่วยน ้ าหนกัรวม (Total unit weight, t ) มีค่าประมาณ 1.51 ตนัต่อ
ลูกบาศกเ์มตร  
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4.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวศิวกรรม (Engineering properties) 
 
  4.3.1 ผลการทดสอบหาความเคน้ประสิทธิผลสูงสุดในอดีต 
 
  การทดสอบการอดัตวัคายน ้ าท าการทดสอบด้วยเคร่ืองมือทดสอบอดัตวัคายน ้ า
แบบ 1 มิติ ด้วยค่าความเค้นประสิทธิผลเท่ากับ 1/8 1/4 1/2 1 2 4 และ 8 เท่าของแรงกดทับใน
ธรรมชาติ (Overburden Pressure, vo  ) และลดค่าค่าความเคน้ประสิทธิผลเท่ากับ 2 และ 0.5 เท่า
ของแรงกดทับในธรรมชาติในขั้นตอนการคืนตัว ผลท่ีได้จากการทดสอบน ามาสร้างกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียด ( ) ต่อล๊อกของความเคน้ประสิทธิผล ( vc log ) เพื่อสร้างเส้น
โคง้การยบุตวัและหาค่าความเคน้ประสิทธิผลท่ีเคยกระท าในอดีต ดงัรูปท่ี 4.5 
 

 
รูปที ่4.5 เส้นโคง้การอดัตวัคายน ้าของตวัอยา่งดินเหนียวปากพนงั ความลึก 7 – 7.5 เมตร 

 
  จากผลการทดสอบการอดัตวัคายน ้ าแบบ 1 มิติสามารถทราบค่าความเคน้กดทบั
สูงสุดในอดีต (Stress History, mp  ) มีค่าเท่ากบั 47 kPa ซ่ึงจะน าค่าน้ีไปก าหนดค่าน้ีในการทดสอบ
แรงเฉือนทางตรงอย่างง่าย และค านวณอตัราส่วนการอดัตวัแน่นเกินตวัในธรรมชาติได้เท่ากับ 
0.931 
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  4.3.2 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของเมนเบรนและสแตคริงดว้ยเคร่ืองมือ
ทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอยา่งง่าย 
 

การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของเมนเบรนและสแตคริงเป็นการทดสอบหาค่า
ก าลงัรับแรงเฉือนของเมมเบรนหุ้มตวัอยา่งดินกบัสแตคริง ทดสอบโดยใส่น ้ าไปแทนท่ีตวัอยา่งดิน
แลว้ท าการเฉือนน ้ าท่ีหุ้มดว้ยเมนเบรนและสแตคริงดงัรูปท่ี 4.6 จากการทดสอบพบว่า ค่าก าลงัรับ
แรงเฉือนของเมนเบรนและสแตคริงมีพฤติกรรมการรับแรงจะเพิ่มข้ึนแปรผนัตามระยะการเคล่ือนท่ี 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 ค่าก าลงัรับแรงเฉือนต่อระยะการเคล่ือนท่ีจะแสดงในรูปสมการ น าสมการท่ีได้
ไปหกัลบกบัค่าก าลงัรับแรงเฉือนของดินจากการทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอยา่งง่าย ค่าท่ีไดจ้ะเป็น
ค่าก าลงัรับแรงเฉือนของดินท่ีแทจ้ริง 
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รูปที ่4.6 การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของเมนเบรนและสแตคริง 
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รูปที ่4.7 ผลการทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่ายของเมนเบรนและสแตคริง  
 
  จากผลการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของเมนเบรนและสแตคริง ดงัรูปท่ื 4.7 แสดง
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะของการเคล่ือนตัวกับแรงเฉือน จากผลการทดสอบพบว่า
อตัราส่วนระยะการเคล่ือนตวักบัแรงเฉือนจะมีความชนัมากในช่วง 0 – 2 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นผลมา
จากความฝืดของแผ่นสแตคริงและจะค่อยๆลดลงอย่างสม ่าเสมอ ทดสอบจนถึงระยะเคล่ือนตวั
เท่ากบั 20 มิลลิเมตร จากกราฟจะไดเ้ส้นแนวโนม้และสมการของเส้นแนวโนม้เพื่อใชใ้นการหกัลบ
ค่าความฝืดระหวา่งเมนเบรนและสแตคริง และเม่ือท าการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนแบบตรงอย่าง
ง่ายของตวัอยา่งดินจากเคร่ืองท่ีพฒันาข้ึนมา ท าใหไ้ดค้่าก าลงัรับแรงเฉือนของตวัอยา่งดินท่ีแทจ้ริง 
 
  4.3.3 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินด้วยเคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือน
แบบตรงอยา่งง่าย 
 
  การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนท าการทดสอบด้วยเคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือน
ทางตรงอย่างง่ายแบบทางเดียว โดยท าการทดสอบจะท าการวดัค่าก าลงัรับแรงเฉือนทางตรงอย่าง
ง่ายแบบไม่ระบายน ้าท่ีอตัราส่วนการอดัแน่นเกินกวา่ปกติท่ีแตกต่างกนั โดยท าการทดสอบท่ีระดบั
การอดัตวัแน่นเกินตวัท่ีแตกต่างกนั คือ ท าการทดสอบการอดัตวัแน่นเกินตวัเท่ากบั 1  2  4  และ 8 
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ตามล าดบั ส าหรับการเตรียมตวัอย่างดว้ยการอดัตวัคายน ้ าดว้ยเคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือนทางตรง
อย่างง่าย เพื่อแน่ใจวา่การเตรียมตวัอยา่งอยูใ่นสภาพตามท่ีตอ้งการ ทั้งการเตรียมตวัอยา่งแบบการ
อดัตวัแน่นปกติ และการเตรียมตวัอยา่งแบบการอดัตวัแน่นเกิน การทดสอบแรงเฉือนจะวดัค่าความ
เค้นเฉือนสูงสุด ความเครียดเฉือนและแรงดันน ้ าส่วนเกิน ส าหรับผลการทดสอบของตัวอย่าง
ทดสอบท่ีอตัราส่วนการอดัตวัแน่นปกติจะแสดงดงัรูปท่ี 4.8 และผลการทดสอบแบบ Normalized 
ดงัรูปท่ี 4.9 โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
  -รูปท่ี 4.8 (a)   ผลกระทบของความเค้นเฉือน (  ) ต่อการเปล่ียนแปลงของ
ความเครียดเฉือน ( ) 
  -รูปท่ี 4.8 (b)   กราฟความสัมพันธ์ของแรงดันน ้ าส่วนเกิน ( u ) ในตัวอย่าง
ทดสอบท่ีมีผลมาจากการเพิ่มข้ึนของความเครียดเฉือน 
  - รูปท่ี 4.9 (a) ผลกระทบของความเคน้เฉือนต่อการเปล่ียนแปลงของความเครียด
เฉือน โดยท่ีความเคน้เฉือนซ่ึง Normalized ดว้ย vc   (  / vc  ) 
  - รูปท่ี 4.9 (b) ผลของแรงดนัน ้าส่วนเกินขณะกระท าแรงเฉือนท่ีมีความสัมพนัธ์กบั
ความเครียดเฉือน โดยการ Normalized u ดว้ย vc   ( u / vc  ) 
 
  การทดสอบท่ีอตัราส่วนการอดัตวัแน่นเกินตวัผลการทดสอบจะแสดงดงัรูปท่ี 4.10
และผลการทดสอบแบบ Normalized ดงัรูปท่ี 4.11 โดยมีลายละเอียดดงัน้ี 
 
  - รูปท่ี 4.10 (a) ผลกระทบของความเค้นเฉือน (  ) ต่อการเปล่ียนแปลงของ
ความเครียดเฉือน ( ) 
  - รูปท่ี 4.10 (b) กราฟความสัมพันธ์ของแรงดันน ้ าส่วนเกิน ( u ) ในตัวอย่าง
ทดสอบท่ีมีผลมาจากการเพิ่มข้ึนของความเครียดเฉือน ( ) 
  - รูปท่ี 4.11 (a) ผลกระทบของความเคน้เฉือนต่อการเปล่ียนแปลงของความเครียด
เฉือนโดยท่ีค่าความเคน้เฉือนจะซ่ึง Normalized ดว้ย vc   (  / vc  ) 
  - รูปท่ี 4.11 (b) ผลของของแรงดนัน ้าส่วนเกินขณะกระท าแรงเฉือนท่ีมี
ความสัมพนัธ์กบัความเครียดเฉือน โดนท าการ Normalized u ดว้ย ( u / vc  ) 
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  จากการทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอย่างง่ายของตวัอย่างทดสอบท่ีอตัราส่วนการ
อดัตวัแน่นปกติท่ีอตัราความเครียดเฉือน 0.075 เปอร์เซ็นตต่์อนาที โดยการเปล่ียนแปลงความเคน้
ประสิทธิผลแนวด่ิง 238 124 และ 85 kPa จากรูป ท่ี  4.8 (a) พบว่าเม่ือท าการส ร้างกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราความเครียดเฉือนกับความเคน้เฉือนประสิทธิผล ค่าความเคน้เฉือน
ประสิทธิผลจะเพิ่มข้ึนตามการเปล่ียนแปลงความเคน้ประสิทธิผลแนวด่ิงท่ีเพิ่มข้ึน ส่วนค่าแรงดนั
น ้าส่วนเกินท่ีเกิดข้ึนขณะท าการเฉือนตวัอยา่ง สามารถแสดงในรูปท่ี 4.8(b) จากรูป พบวา่ ค่าแรงดนั
น ้าส่วนเกินจะค่อยๆเพิ่มข้ึนตามความเคน้ประสิทธิผลแนวด่ิงท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงขณะท าการเฉือนความสูง 
ของตวัอย่างถูกบงัคบัไม่ให้มีการเปล่ียนแปลง แรงดนัน ้ าส่วนเกินท่ีเกิดข้ึนจะเท่ากบัค่าความเคน้
ประสิทธิผลแนวด่ิงท่ีเกิดข้ึนในตวัอย่าง จากผลการทดสอบข้างตน้ผลของการทดสอบท่ีได้จาก
เคร่ืองทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอยา่งง่ายท่ีพฒันาข้ึนมา แนวโน้มของผลการทดสอบเป็นไปตาม
ทฤษฏี แต่ค่าแรงดนัน ้าส่วนเกินท่ีอ่านค่าไดย้งันอ้ยกวา่ความเป็นจริง  
 
  เม่ือน าผลการทดสอบมาท าบรรทดัฐาน(Normalized) เพื่อให้สามารถเห็นความ
ชดัเจนของกราฟความสัมพนัธ์มากยิ่งข้ึนโดยสามารถสรุปไดด้งัน้ี ความเคน้ประสิทธิผลแนวด่ิงจะ
ลดลงเม่ือความเคน้เฉือนประสิทธิผลเพิ่มข้ึน ซ่ึงเกิดจากผลของแรงดนัน ้ าส่วนเกินเพิ่มข้ึนส่งผลท า
ให้ความเคน้ประสิทธิผลแนวด่ิงจะค่อยๆลดลง ค่าความเคน้เฉือนประสิทธิผลจะเพิ่มข้ึนตามค่า
ความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9(a) ท าการบรรทดัฐานแรงดนัน ้ าส่วนเกินกบัความ
เค้นประสิทธิผลแนวด่ิง ท าการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันน ้ าส่วนเกินกับการ
เปล่ียนแปลงความเครียดเฉือน ดงัรูปท่ี 4.9(b) จากรูปพบว่าค่าแรงดันน ้ าส่วนเกินของความเค้น
ประสิทธิผลแนวด่ิงท่ี 238 kPa พบว่าแนวโน้มของกราฟไม่ซ้อนทับกับความเค้นประสิทธิผล
แนวด่ิงท่ี 124 และ 85 ซ่ึงตามพฤติกรรมของดินตามทฤษฎีเม่ือท าการบรรทดัฐานจะตอ้งซ้อนทบั
เป็นเส้นเดียว จากท่ีกราฟไม่เป็นไปตามทฤษฏีซ่ึงเป็นผลท่ีสนับสนุนความผิดพลาดของระบบ
เคร่ืองมือวดัแรงดนัน ้ าส่วนเกินในมวลดินท าให้ค่าท่ีวดัไดไ้ม่เป็นไปตามพฤติกรรมท่ีแทจ้ริงของ
ตวัอยา่งดินเหนียว 
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(b) 

รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยา่งง่ายท่ีอตัราส่วนการอดัตวัแน่นปกติ 
 (a) ค่าความเคน้เฉือนกบัค่าความเครียดเฉือน 
(b) แรงดนัน ้าส่วนเกินกบัค่าความเครียดเฉือน 

 



72 
 

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0 5 10 15 20

Ef
fec

tiv
e S

he
ar

 St
re

ss
, 

' /
' vc

Shear strain,   (%)

Normal stress = 238 kPa

Normal stress = 124 kPa

Normal stress = 85 kPa

 
(a) 

 

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0 5 10 15 20

Ex
ces

s p
ore

 w
ate

r  p
res

su
re,

 
u/

' vc

Shear strain, (%)

Normal stress = 250 kPa

Normal stress = 150 kPa

Normal stress = 100 kPa

 
(b) 

รูปที ่4.9 การ Normalized ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยา่งง่ายท่ีอตัราส่วนการอดัตวัแน่นปกติ 
 (a) ค่าความเคน้เฉือนกบัค่าความเครียดเฉือน 
(b) แรงดนัน ้าส่วนเกินกบัค่าความเครียดเฉือน 
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ผลการทดสอบแรงเฉือนตรงอย่างง่ายโดยท าการทดสอบท่ีค่าของอัตรา
ความเครียด 0.075 เปอร์เซ็นต์ต่อนาที มาเปรียบเทียบกนัในแต่ละค่า OCR ผลท่ีไดส้ามารถน ามา
วิเคราะห์ผลกระทบของ OCR ท่ีมีต่อดินเหนียวปากพนัง โดยค่าความสัมพนัธ์ระหว่างค่าอตัรา
ความเครียดท่ีมีผลต่อค่า OCR ต่างๆ ไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.10 ท าการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ความเคน้เฉือนประสิทธิผลกบัการเปล่ียนแปลงความเครียดเฉือนพบว่า ค่า OCR ท่ีเพิ่มข้ึนค่าเคน้
เฉือนประสิทธิผลจะลดลงตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4.10 (a) เม่ือน าค่าแรงดนัน ้ าส่วนเกินท่ีเกิดข้ึนระหวา่ง
การเฉือนกบัค่าความเครียดเฉือนมาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10(b) จากรูปพบวา่
ค่าแรงดนัน ้ าส่วนเกินท่ี OCR 1 ค่าท่ีไดจ้ะเป็นค่าทางบวกซ่ึงสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมของดิน และ
ค่าแรงดันน ้ าส่วนเกินท่ี OCR เท่ากับ  2,  4และ 8 ค่าแรงดันน ้ าส่วนเกินจะเป็นค่าทางลบซ่ึง
สอดคล้องกบัผลการทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอย่างง่ายของ นิรุจน์(2550) ท่ีทดสอบโดยเคร่ือง
ทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ  

 
เม่ือน าผลการทดสอบมาท าบรรทดัฐาน(Normalized) เพื่อให้สามารถเห็นความ

ชดัเจนของกราฟความสัมพนัธ์มากยิ่งข้ึน ส าหรับการทดสอบท่ีเปล่ียนแปลงค่า OCR โดยสามารถ
สรุปได้ดังน้ี กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นเฉือนประสิทธิผลกับความความเค้น
ประสิทธิผลแนวด่ิงท่ีท าการบรรทดัฐานกบัความเคน้ประสิทธิผล ( vc  ) จากแนวโน้มของกราฟ
พบวา่ไม่เป็นไปตามพฤติกรรมท่ีแทจ้ริงของดิน เน่ืองจากค่าการวดัแรงดนัน ้ าส่วนเกินท่ีนอ้ยมากท า
ให้เม่ือมาหกัลบเพื่อค านวณค่าความเคน้ประสิทธิผลแนวด่ิงท าให้ค่าความเคน้ประสิทธิผลแนวด่ิงมี
ค่าไม่เปล่ียนแปลงท าให้กราฟไม่วิ่งเข้าหาเส้นการวิบัติ  ( fK  - line) เม่ือน าค่าความเค้นเฉือน
ประสิทธิผลกบัค่าความเครียดเฉือนท่ีเปล่ียนแปลง ดงัรูปท่ี 4.11(a) พบวา่ ท่ี OCR เท่ากบั 8 ค่าความ
เคน้เฉือนประสิทธิผลจะมีค่าสูงสุด รองลงมา ท่ี OCR เท่ากบั 4, 2 และ 1 ตามล าดบั และผลของค่า
แรงดันน ้ าส่วนเกิน ดังรูปท่ี 4.11(b) เป็นไปตามทฤษฏีและสอดคล้องกบัพฤติกรรมของผลการ
ทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอยา่งง่ายจากเคร่ืองน าเขา้จากต่างประเทศของนิรุจน์ (2550)  
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(b) 

รูปท่ี 4.10 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยา่งง่ายท่ีอตัราส่วนการอดัตวัแน่นเกินตวั 
 (a) ค่าความเคน้เฉือนกบัค่าความเครียดเฉือน 

(b) แรงดนัน ้าส่วนเกินกบัค่าความเครียดเฉือนท่ีอตัราส่วนการอดัตวัแน่นเกินตวั 



75 
 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0 5 10 15 20

Sh
ea

r S
tre

ss
, 

'/
' vc

Shear strain,  (%)

OCR=1

OCR=2

OCR=4

OCR=8

 
(a) 

 

-0.120

-0.100

-0.080

-0.060

-0.040

-0.020

0.000

0.020

0.040

0 5 10 15 20

Ex
ce

ss
 po

re
 wa

ter
  p

re
ss

ur
e, 

 
u/

' vc

Shear strain,  (%)

OCR=1

OCR=2

OCR=4

OCR=8

 
(b) 

รูปท่ี 4.11 Normalized ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยา่งง่าย ท่ีอตัราส่วนการอดัตวัแน่นเกินตวั 
(a) ค่าความเคน้เฉือนกบัค่าความเครียดเฉือน 

(b) แรงดนัน ้าส่วนเกินกบัค่าความเครียดเฉือนท่ีอตัราส่วนการอดัตวัแน่นเกินตวั 
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4.4 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองมืออุปกรณ์การทดสอบการเฉือนแบบตรง 
 
  ผลเปรียบเทียบในรูปของกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้เบ่ียงเบนท่ีท าการ
บรรทดัฐานดว้ยค่าความเคน้ประสิทธิผลเฉล่ียกบัค่าอตัราความเครียดของผลการทดสอบก าลงัรับ
แรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายน ้ า (Undrained Shear Strength) ท่ีอตัราการอดัแน่นเกินตวัท่ี 1, 2, 4 
และ 8 เปรียบเทียบผลการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายน ้ า (Undrained Shear 
Strength) โดยวิธีการทดสอบแรงอดัสามแกนของศิริพร (2556) ท่ีอตัราความเครียดเดียวกนั คือ 
0.075 เปอร์เซ็นตต่์อนาที สามารถแสดงดงัตารางท่ี 4.2 
 
ตารางที ่4.2 ค่าความเคน้เบ่ียงสูงสุดท่ีท าบรรทดัฐานดว้ยค่าความเคน้ประสิทธิผลก่อนเฉือน   
   Test 
                 
               OCR 

Normalize peak deviator stress ( 0/ q ) for Triaxial Test 
Normalize effective shear stress ( vc  / ) for Direct Simple Shear 

1 2 4 8 

DSS 0.114 0.236 0.577 0.928 
Triaxial 0.426 0.761 1.056 1.514 

 
  จากตารางท่ี 4.2 พบว่าค่าความเคน้เบ่ียงสูงสุดท่ีท าบรรทดัฐานด้วยค่าความเคน้
ประสิทธิผลก่อนเฉือนจะเพิ่มข้ึนตามอตัราการอดัตวัแน่นเกินตวัเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดสอบแรงอดัสามแกนของศิริพร (2556) โดยค่าการทดสอบแรงอดัสามแกนจะมีค่าสูงกว่าการ
ทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอยา่งง่ายท่ีทดสอบโดยตวัอยา่งดินเหนียวอ่อนปากผนงั ซ่ึงสอดคลอ้งตาม
ทฤษฎี ค่าก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าของการทดสอบแรงอดัสามแกนจะมีค่าสูงกวา่ค่าจาก
การทดสอบแรงเฉือนตรงอย่างง่าย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 ไดท้  าการเปรียบเทียบผลการทดสอบท่ี
อตัราความเครียด  0.075 เปอร์เซ็นตต่์อนาที ระหวา่งผลการทดสอบดว้ยวธีิแรงอดัสามแกนและแรง
เฉือนตรงอย่างง่ายท่ีใช้ตวัอย่างดินเหนียวอ่อนปากพนังเดียวกนั จากกราฟผลว่าค่าความเคน้เบ่ียง
สูงสุดท่ีท าบรรทดัฐานดว้ยค่าความเคน้ประสิทธิผลก่อนเฉือนท่ีอตัราการอดัแน่นเกินตวัท่ี 1, 2, 4 
และ 8 พบวา่กราฟมีแนวโนม้ในทิศทางเดียวกนัแต่ค่าจากวิธีการเฉือนแบบตรงอยา่งง่ายมีค่าต ่ากวา่ 
ซ่ึงอาจจะเป็นผลของระบบเคร่ืองมือวดัซ่ึงจะท าการศึกษาและพฒันาต่อไป แต่ผลการทดสอบ
ขา้งตน้สามารถแสดงให้เห็นว่าเคร่ืองท่ีพฒันาข้ึนมาสามารถทดสอบได้จริงลดการน าเขา้เคร่ือง
ทดสอบท่ีมีราคาสูงจากต่างประเทศแต่ตอ้งพฒันาระบบวดัค่าใหมี้ประสิทธิภาพเท่ียงตรงมากยิง่ข้ึน 
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รูปท่ี 4.12 ผลทดสอบดว้ยวธีิแรงเฉือนทางตรงอยา่งง่ายกบัเคร่ืองทดสอบท่ีพฒันาข้ึนมากบัผลการ

ทดสอบแรงอดัสามแกนของ ศิริพร (2556) 
 

5.5 ผลการประมาณก าลงัรับแรงเฉือนทางเดียวอย่างง่ายแบบไม่ระบายน า้ด้วยวธีิ SHANSEP 
(Stress History and Normalized Soil Engineering Properties) 
 
  จากผลการทดสอบจะน าค่าแรงเฉือนสูงสุดท่ีวดัได้ ท่ีการอัดตัวแน่นเกินตัว
แตกต่างกนั และน ามาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ในการประมาณค่าก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบาย
น ้าตามวิธี SHANSEP ซ่ึงผลการทดสอบนั้นมีค่าอยูร่ะหวา่งการทดสอบการทดสอบแรงอดัสามแกน
ชนิดอดั (Compression) ท่ีทดสอบโดยศิริพร (2556) สามารถแสดงดงัรูปท่ี 4.13 

   
  ก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้าดว้ยวธีิ SHANSEP จากการศึกษาพบวา่ กราฟ
ความสัมพนัธ์ในการประมาณก าลงัรับแรงเฉือนอยา่งง่ายแบบไม่ระบายน ้าดว้ยวธีิ SHANSEP 
สามารถสร้างสมการความสัมพนัธ์ได ้คือ     852.0

135.0/ OCRS vcDssu   



78 
 

y = 0.416x0.608

R² = 0.981

y = 0.135x0.852

R² = 0.986
0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1 10


'/

' vc

log OCR

TC(ศิริพร,    )

DSS_Psu

 
รูปที ่4.13 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเคน้เฉือนกบัค่าการอดัตวัแน่นเกินตวั (SHANSEP) 

 
  จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเค้นเฉือนกับค่าการอดัตวัแน่นเกินตวั 
(SHANSEP) พบวา่ ค่าความชนัของกราฟจากผลการทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอยา่งง่ายจากเคร่ือง
ทดสอบท่ีพฒันาข้ึนมา มีค่าความชนันอ้ยกวา่ท าใหก้ราฟท่ีไดอ้ยูใ่ตก้ราฟผลการทดสอบแรงอดัสาม
แกนชนิดอดั (Compression) ท่ีทดสอบโดยศิริพร (2556) โดยใชต้วัอยา่งดินชนิดเดียวกนั  
 

    852.0
135.0 OCR

S

vc

Dssu



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บทที ่5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 
 

  งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาพฒันาเคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยา่ง
ง่ายส าหรับการเฉือนทางเดียวซ่ึงสามารถจ าลองระนาบการวบิติัท่ีสอดคลอ้งกบัการวบิติัในธรรมชาติ
ได้และผลการทดสอบสามารถประมาณก าลังรับแรงเฉือนอย่างง่ายแบบไม่ระบายน ้ าด้วยวิธี 
SHANSEP ของดินเหนียวอ่อนปากพนงั 
 

5.1 สรุปผลพฒันาเคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอย่างง่ายส าหรับการเฉือนทางเดียว 
   
  เคร่ืองทดสอบแรงเฉือนทางตรงอย่างง่ายท่ีพฒันาการให้ความเคน้แนวในด่ิงแก่
ตวัอยา่งทดสอบโดยใชค้านทดแรงให้น ้ าหนกัในอตัราทด 1:11 แลว้ใชม้อเตอร์เกียร์ทดในการเฉือน
ตัวอย่าง สามารถทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของตัวอย่างท่ีอัตราความเครียด 0.02 ถึง 0.10  
เปอร์เซ็นต์ต่อนาที ตวัอย่างทดสอบมีขนาด 7.25 มิลลิเมตร สูง 2.80 มิลลิเมตร ใชเ้มนเบรนท่ีหล่อ
ข้ึนเองหุ้มตวัอย่างและใช้สแตคริงควบคุมปริมาตรให้คงทีระหวา่งการทดสอบ  มีอุปกรณ์บนัทึก
ขอ้มูลท่ีสามารถเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ควบคุม อุปกรณ์การตรวจวดัได้แก่ โหลดเซลล์  (Load 
cell) วดัค่าแรงกดในแนวด่ิงจะไดแ้รงกดทบัท่ีตวัอยา่ง ทดสอบและการวดัค่าแรงกดในแนวราบได้
ค่าแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในตวัอยา่งทดสอบ ทรานสดิวเซอร์วดัการเคล่ือนท่ี (Displacement transducer) 
หรือ LVDT ใชว้ดัค่าการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงไดค้่าการทรุดตวัของตวัอยา่งดินทดสอบและวดัค่าการ
เคล่ือนท่ีในแนวราบในขั้นตอนการเฉือนตัวอย่างดิน ทรานสดิวเซอร์วดัความดัน (Pressure 
transducer) ใชส้ าหรับการวดัค่าแรงดนัน ้าส่วนเกินท่ีเกิดข้ึนขณะท าการเฉือนตวัอยา่งดิน 

 
5.2 สรุปผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอย่างง่ายแบบทางเดียว 

 
  ผลการศึกษาค่าอัตราการอัดแน่นเกินตัว (Over consolidation ratio, OCR) ท่ี
แตกต่างกันท่ีมีต่อพฤติกรรมด้านก าลังรับแรงเฉือน (Shear strength) พฤติกรรมของแรงดันน ้ า
ส่วนเกิน (Access pore pressure) ต่อดินเหนียวปากพนงั สามารถสรุปผลการทดสอบทั้งหมดไดด้งัน้ี 
 



79 
 

 

 

   การทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยา่งง่ายแบบทางเดียว สามารถน าผลการทดสอบมา
สร้างกราฟความสัมพนัธ์ในการประมาณก าลงัรับแรงเฉือนอยา่งง่ายแบบไม่ระบายน ้าดว้ยวธีิ 
SHANSEP ซ่ึงสามารถสร้างสมการความสัมพนัธ์ได ้คือ     852.0

135.0/ OCRS vcDssu   
 
   ผลการทดสอบน ามาสร้างกราฟของการ Normalized Stress Path และสร้างเส้น
วบิติัตามสมมุติฐานของมอร์-คูลอมป์ (Failure envelope) เพื่อหาค่า c  และ  พบวา่กราฟของการ 
Normalized Stress Path ไม่สามารถแสดงค่า c  และ ไดเ้น่ืองจากผลของแรงดนัน ้ าส่วนเกินท่ีวดั
ไดมี้ค่านอ้ยซ่ึงเป็นผลจากขอ้บกพร่องของระบบเคร่ืองมือวดัแรงดนัน ้ าส่วนเกิน แต่ผลจากแนวโนม้
ของกราฟผลการทดสอบมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกบัทฤษฎีของพฤติกรรมการรับแรงของดิน
เหนียว ซ่ึงสามารถสร้างความความเช่ือมัน่แก่เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดสอบในระดบัหน่ึง  แต่
จะต้องแก้ไขจุดบกพร่องท่ีกล่าวมาข้างต้นจะท าให้เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดสอบมีความ
สมบูรณ์ยิง่ข้ึน 

 
5.3  สรุปผลการทดสอบความถูกต้องของเคร่ืองทดสอบทีพ่ฒันาขึน้มา 
   
   การทดสอบเปรียบเทียบระหว่างผลการความเคน้เบ่ียงเบนท่ีท าการบรรทดัฐาน
ดว้ยค่าความเคน้ประสิทธิผลเฉล่ียกบัค่าอตัราความเครียดของผลการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของ
ดินแบบไม่ระบายน ้ า (Undrained Shear Strength) ท่ีอตัราการอดัแน่นเกินตวัท่ี 1, 2, 4 และ 8 ของ
วิธีการทดสอบแรงอดัสามแกนของศิริพร (2556) ท่ีอตัราความเครียดเดียวกนัดว้ยดินเหนียวอ่อน
ปากพนงั พบว่าแนวโน้มพฤติกรรมการรับแรงของดินมีความสอดคลอ้งไปในทิศทางเดียวกนัแต่
ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยา่งง่ายมีค่าท่ีนอ้ยกวา่ผลการทดสอบดว้ยวิธีแรงอดัสาม
แกนชนิดแรงอดั ซ่ึงตรงกบัผลงานวิจยัในอดีต ค่าก าลงัรับแรงเฉือนท่ีได้จากวิธีการทดสอบแรง
เฉือนทางตรงอยา่งง่ายจะอยูร่ะหวา่งผลการทดสอบดว้ยวธีิทดสอบแรงอดัสามแกนชนิดแรงอดัและ 
แรงดึง
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5.4   ข้อเสนอแนะ 
 
  5.4.1 การทดสอบจากแรงเฉือนทางตรงอยา่งง่ายของเคร่ืองมือท่ีพฒันาข้ึน อุปกรณ์
ท่ีใชบ้นัทึกค่าต่างๆ กระแสไฟฟ้าท่ีต่อเน่ืองและสัญญาณรบกวนต่างเป็นส่ิงท่ีมีมากในการทดสอบ
ส่งผลต่อความเท่ียงตรงของผลการทดสอบ 
 
  5.4.2 ความละเอียดของข้อมูลท่ีได้จากจะข้ึนอยู่กับความสามารถของอุปกรณ์
ตรวจวดัและพร้อมของอุปกรณ์ 
 
  5.4.3 ระบบการวดัค่าแรงดนัน ้ าส่วนเกินมีขอ้บกพร่องอยา่งมากท่ีส่งผลต่อผลการ
ทดสอบ ซ่ึงก่อนการท าให้ตวัอย่างอ่ิมตวั ระบบการทดสอบควรเป็นระบบปิดตอ้งท าการดูอากาศ
ภายในระบบให้หมดก่อน เม่ือท าการตรวจวดัค่าแรงดนัน ้ าส่วนเกินอากาศจะสลายอยู่ในน ้ าท าให้
ค่าท่ีวดัไดมี้ค่านอ้ยจากความเป็นจริง 
 
  5.4.4 การขนัห้ามแกนกดในด่ิงในขั้นตอนการเฉือนควรปรับปรุงแกไ้ข เน่ืองจาก
วธีิการดงักล่าวส่งผลต่อการลดทอนน ้ าหนกักดแนวด่ิง ท าให้ความเคน้กดทบัตวัอยา่งไม่สอดคลอ้ง
กบัน ้าหนกัถ่วงท่ีใส่ในโปรแกรมทดสอบ  
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ภาคผนวก ก. 

ผลการทดสอบการอดัตัวคายน า้แบบหน่ึงมิติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



85 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



86 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



87 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



88 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



89 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



90 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



91 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



92 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



93 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



94 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



95 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



96 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



97 
 

 
 

 



98 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข. 

ผลการทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอย่างง่าย ไม่ระบายน า้ 
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ภาคผนวก ค. 

คู่มือการใช้เคร่ืองทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอย่างง่ายง่าย (Direct Simple Shear Apparatus) 
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Direct Simple Shear Apparatus 
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ค าน า 

  การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายน ้ ามีหลายวิธีดว้ยกนัแต่วิธีท่ี
ง่ายและไม่ซบัซ้อน คือ การทดสอบแรงเฉือนแบบตรง (Direct Shear Test) แต่เคร่ืองมือทดสอบแรง
เฉือนแบบตรงยงัมีขอ้จ ากดัในส่วนของระนาบการวบิติั ซ่ึงมีลกัษณะท่ีไม่ถูกตอ้งตามสภาพท่ีเกิดข้ึน
จริง การทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่าย (Direct Simple Shear) เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีสามารถก าจดั
เง่ือนไขของระนาบการวิบติั การศึกษาและพฒันาเคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดสอบการเฉือนแบบ
ตรงอย่างง่ายส าหรับการเฉือนทางเดียว (Monotonic) ข้ึนมาโดยใช้วสัดุอุปกรณ์ท่ีมีอยู่ในประเทศ 
ทั้งน้ีเพื่อตอ้งการลดการน าเขา้เคร่ืองทดสอบจากต่างประเทศท่ีมีราคาสูง โดยท่ีคุณภาพเคร่ืองมือ 
อุปกรณ์และวิธีการทดสอบยงัคงเป็นไปตามมาตรฐานของ ASTM D 6525-00 เพื่อเป็นประโยชน์
ส าหรับนักศึกษาในระดับปริญญาตรีได้ใช้เคร่ืองทดสอบการปฏิบติัการทดสอบปฐพีกลศาสตร์
รวมถึงนกัศึกษาในระดบัปริญญาโทสามารถใชง้านในการท าวจิยัได ้
  รายงานฉบับน้ีได้น าเสนอรายละเอียดของการพัฒนาเคร่ืองมือ อุปกรณ์การ
ทดสอบและการใช้งานเคร่ืองมือ อุปกรณ์การทดสอบการเฉือนแบบตรงอย่างง่ายท่ีพฒันาข้ึนมา 
รายงานฉบบัน้ีประกอบดว้ยส่วนท่ี 1 แสดงรายละเอียดเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชท้ดสอบ ส่วนท่ี 2 
แสดงวิธีการใช้งานเคร่ืองมือ อุปกรณ์การทดสอบการเฉือนแบบตรงอย่างง่ายซ่ึงประกอบด้วย
วธีิการเตรียมตวัอยา่ง ขั้นตอนการทดสอบและการใชโ้ปรแกรมบนัทึกผลการทดสอบ 
  คณะผูจ้ดัท าขอขอบคุณพระคุณคณาจารยทุ์กท่านท่ีให้การปรึกษาและแนะน าจน
สามารถพัฒนาเค ร่ืองมือทดสอบข้ึนมาส าเร็จไปด้วยดี  และขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย 
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ในการสนบัสนุนทุนวิจยับางส่วน รวมถึงเพื่อนๆ พี่ๆ นอ้งนิสิต ป.โท 
วิศวกรรมโยธา(ธรณีเทคนิค) มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ท่ีช่วยลงมือลงแรงจนท าให้งานวิจยั
เสร็จสมบูรณ์ 
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1.อุปกรณ์และส่วนประกอบเคร่ืองมือ อุปกรณ์การทดสอบการเฉือนแบบตรงอย่างง่าย 

 การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินโดยเคร่ืองทดสอบการเฉือนแบบตรงอย่างง่าย เร่ิม
จากการเตรียมตวัอย่างดินส าหรับการทดสอบ จากนั้นน าตวัอย่างดินท่ีเตรียมไวน้ ามาข้ึนเคร่ือง
ทดสอบ การทดสอบมีเง่ือนไขการควบคุมปริมาตรให้คงท่ีตลอดการทดสอบ โดยทัว่ไปอุปกรณ์ท่ี
ใช้ในการควบคุมปริมาตรให้คงท่ีมี 2 อยา่งคือ การใช้เมนเบรนเสริมลวด (Reinforced Membrane) 
และการใช้สแตคริง (Stack rings) ส าหรับเคร่ืองมือ อุปกรณ์การทดสอบท่ีพฒันาข้ึนมาน้ีจะใช้การ
ใชส้แตคริงในการควบคุมปริมาตรให้คงท่ีระหวา่งการทดสอบ ส่วนประกอบของเคร่ืองมืออุปกรณ์
การทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่ายสามารถแยกยอ่ยดงัน้ี 
 
1.1 อุปกรณ์การเตรียมตัวอย่าง 
 อุปกรณ์การเตรียมตวัอยา่งท่ีสามารถเตรียมตวัอยา่งดินคงสภาพไดท้ั้งดินเหนียว ดินตะกอน
ทราย ส าหรับใช้ในการพฒันาเคร่ืองมืออุปกรณ์การทดสอบการเฉือนแบบตรงอย่างง่าย ดงัภาพท่ี 
1.1 ตวัอย่างภายหลงัจากเตรียมมีขนาด เส้นผ่านศูนยก์ลาง 72.5 มิลิเมตร สูง 28.00 มิลลิเมตร หุ้ม
ดว้ยเมนเบรนและสแตคริง  
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ภาพท่ี 1.1 ชุดอุปกรณ์การเตรียมตวัอยา่งส าหรับการทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่าย 

  อุปกรณ์ท่ีเตรียมตวัอยา่งถูกออกแบบมาเพื่อสามารถเตรียมตวัอยา่งคงสภาพไดท้ั้ง
ดินเหนียว ทรายและดินตะกอนโดยชุดอุปกรณ์การเตรียมตวัอยา่ง ประกอบดว้ยดงัน้ี 
 
 1.1.1 แท่นเตรียมตวัอยา่ง 
          อุปกรณ์หลกัในการเตรียมตวัอย่าง ประกอบด้วย ฐานท่ีมีเสาเหล็ก 2 เสายึดติดท า
หน้าท่ีเป็นตวัก าหนดแนว แท่นวางตวัอยา่งท าจากเหล็กเพลากลมตรงกลางมีเดือยท าหน้าท่ีเป็นตวั
ยดึฐานล่าง (Bottom) ของตวัอยา่งดินไม่ใหเ้คล่ือนท่ี ดงัภาพท่ี 1.2 

 
ภาพท่ี 1.2 แสดงแบบแท่นเตรียมตวัอยา่ง 
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 1.1.2 อุปกรณ์ตดัตวัอยา่ง 

          ขนาดของตวัอย่างท่ีใช้ในการทดสอบถูกก าหนดโดยขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของ
อุปกรณ์ตดัตวัอยา่ง โดยอุปกรณ์ตดัตวัอยา่งน้ีประกอบดว้ยแผน่เหล็กตดัตามรูป ยดึติดกบัท่อ สแตน
เลสกลวงท่ีสามารถสวมเข้าแท่นเตรียมตวัอย่างได้เพื่อเป็นแนวในการตดัตวัอย่างและโดยท่อส
แตนเลสกลวงมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายใน 72.5 มิลลิเมตร สูง 28 มิลลิเมตร ภาพท่ี 1.3 

   
ภาพท่ี 1.3 แสดงอุปกรณ์ตดัตวัอยา่ง 

 

 1.1.3 อุปกรณ์ดนัตวัอยา่งออกจากอุปกรณ์ตดัตวัอยา่ง 
          ท  าหนา้ท่ีในการดนัตวัอยา่งภายหลงัจากตดัตวัอยา่งดว้ยอุปกรณ์ตดัแลว้ มีลกัษณะเป็น
แท่งเหล็กท่ียดึดว้ยเกลียวกบัฝาบน (Top cab) ของตวัอยา่งดินเคล่ือนข้ึนลงตามรางลูกปืนสไลดท่ี์ติด
กบัแผน่เหล็กท่ีสามารถสวมเขา้กบัเสาของแท่นเตรียมตวัอยา่ง ดงัภาพท่ี 1.4 

 
ภาพท่ี 1.4 แสดงชุดดนัตวัอยา่งดิน 

 
 1.1.4 อุปกรณ์ช่วยสวมยางหุ้มตวัอยา่ง 
          เป็นอุปกรณ์ในการช่วยใหก้ารหุม้ตวัอยา่งท าใหต้วัอยา่งถูกรบกวนนอ้ยท่ีสุด โดย
อุปกรณ์หุม้ตวัอยา่งดินน้ีมีลกัษณะเป็นท่อสแตนเลสกลางยดึติดกบัเหล็กแผน่ท่ีสวมเขา้กบัเสาของ
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แท่นเตรียมตวัอยา่ง ตรงกลางของท่อสแตนเลสท าการเจาะรูปไวส้ าหรับต่อกบัสายยางไวดู้อากาศท า
ใหถุ้งยางหุม้ตวัอยา่งแนบสนิทกบัชุดสวมยางหุม้ตวัอยา่งดินดงัภาพท่ี 1.5 

 
ดงัภาพท่ี 1.5 แสดงอุปกรณ์สวมยางหุม้ตวัอยา่งดิน 

 
 1.1.5 เมนเบรนและสแตคริง 

          เป็นอุปกรณ์ในการควบคุมปริมาตรตวัอยา่งใหค้งท่ี โดยเมนเบรนท าจากยาง
ธรรมชาติถูกหล่อข้ึนมาจากส่วนผสมเดียวกบัการหล่อถุงมือยางทางการแพทย ์ส่วนสแตคริงหรือ
แผน่สแตนเลสบางๆ มีลกัษณะเป็นวงแหวนวางซอ้นกนัเป็นชั้นๆ ดงัภาพท่ี 1.6 

 
ภาพท่ี 1.6 แสดงเมนเบรนและสแตคริง 

 
1.2 เคร่ืองทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนแบบตรงอย่างง่าย 
 เคร่ืองทดสอบถูกออกแบบโดยยดึหลกัการตามมาตรฐานของ ASTM D 6525-00 (Standard 
Test Method for Consolidated Undrained Direct Simple Shear Testing of Cohesive Soils) โ ด ย
หลกัการท างานของเคร่ืองทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่ายน้ี สามารถแบ่งออกเป็น  2 ส่วน คือ 
การให้น ้ าหนกักดตวัอย่างดินและการเฉือนตวัอยา่งดิน โดยเคร่ืองทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่ง
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ง่ายท่ีพัฒนาข้ึนมาดังภาพท่ี 1.7 และ 1.8จากรูปการให้น ้ าหนักกดตัวอย่างดินในแนวด่ิงจะใช้
หลกัการคานงดั ซ่ึงมีอตัราส่วน 1:11 ติดตั้งอุปกรณ์วดัในการเคล่ือนตวั 2 ตวั ส าหรับขั้นตอนการ
เฉือนตวัอย่างดินจะใชม้อเตอร์เกียร์ ขนาด 2 แรง  ต่อเขา้กบัชุดเกียร์ทดรอบ (Worm Gear) ทา้ยสุด
สามารถท าการเฉือนตวัอยา่งท่ีอตัราเฉือนดงัตารางท่ี 1.1  
ตารางที ่1.1 แสดงผลการสอบเทียบความเร็วเฉือนตวัอยา่งกบัวาลว์ปรับความเร็ว 

สเกล อตัราความเร็วในการเฉือน (มิลลิเมตร/นาที) 
20 0.024 
40 0.072 
60 0.103 
80 0.134 

100 0.161 
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Load cell
Load cell

LVDT
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ภาพท่ี 1.7 กลไกการใหน้ ้าหนกักดลงบนตวัอยา่งทดสอบ 

 

 
ภาพท่ี 1.8 แสดงหลกัการท างานของเคร่ืองทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่าย 
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1.3 เคร่ืองมือตรวจวดัส าหรับเคร่ืองทดสอบ 
 อุปกรณ์ตรวจวดัท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีจะประกอบดว้ยเคร่ืองมือตรวจวดัแรงดนัน ้าในมวลดิน 
(Pressure Transducer) อุปกรณ์วดัการเคล่ือนท่ีจะประกอบไปดว้ย LVDT ทั้งหมด 2 ตวั เซนเซอร์
วดัแรง (load Cell) จะต่อเขา้กบัเคร่ืองเก็บขอ้มูล (Data Logger) และใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ใน
การประมวลผลและบนัทึกผลขอ้มูลผลตลอดการทดสอบดงัภาพท่ี 1.9 

 

Transducer Signal Conditioning Computer + Program

Load cell

Displacement 
Tranducer

Pressure Tranducer

Datalogger

Computer

Software

1

2

3

4

5

6

 
ภาพท่ี 1.9 ระบบการเช่ือมต่ออุปกรณ์ตรวจวดั 

 
 1.3.1 โหลดเซลล ์(Load cell) ยีห่อ้ BONGSHIN รุ่น DBBP-500 ใชส้ าหรับเป็นอุปกรณ์วดั
ค่าแรงในแนวด่ิงและการวดัค่าแรงในแนวราบ โดยมีรายละเอียดดงัภาพท่ี 1.10 
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ภาพท่ี 1.10 แสดงรายละเอียดคุณสมบติัของ Load cell 
 1.3.2 ทรานสดิวเซอร์วดัการเคล่ือนท่ี (Displacement transducer) หรือ LVDT รุ่น LSC 
Transducer SER No.HS50/8922 เป็นอุปกรณ์ทางไฟฟ้าท่ีใชว้ดัค่าการเคล่ือนท่ี ในการทดสอบจะใช้
วดัค่าการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงไดค้่าการทรุดตวัของตวัอยา่งดินทดสอบและวดัค่าการเคล่ือนท่ีใน
แนวราบในขั้นตอนการเฉือนตวัอยา่งดิน โดยมีรายละเอียดดงัภาพท่ี 1.11 

 
ภาพท่ี 1.11 แสดงรายละเอียดคุณสมบติัของ LVDT 

 
 1.3.3 ทรานสดิวเซอร์วดัความดนั (Pressure transducer) รุ่น PM2057 PM-001BRES30-E-
ZVG/US/ /P เป็นอุปกรณ์ท่ีแปลงค่าความดนัไปเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า ใชส้ าหรับการวดัค่าแรงดนั
น ้าส่วนเกินท่ีเกิดข้ึน โดยมีรายละเอียดดงัภาพท่ี 1.12 

 
ภาพท่ี 1.12 แสดงรายละเอียดคุณสมบติัของ Pressure transducer 
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 1.3.4 อุปกรณ์เก็บบันทึก (Data logger) ยี่ห้อ KYOWA รุ่น PCD-300B คืออุปกรณ์ท่ีใช้
ส าหรับเก็บบนัทึกขอ้มูลท่ีเป็นสัญญาณชนิดต่างๆ โดยอุปกรณ์เก็บบนัทึกจะมีหน่วยความจ าส าหรับ
เก็บค่าท่ีวดัไดข้องสัญญาณตามช่วงเวลาการบนัทึกท่ีก าหนดไวโ้ดยอตัโนมติั โดยมีรายละเอียดดงั
ภาพท่ี 1.13 

 

 
ภาพท่ี 1.13 แสดงรายละเอียดคุณสมบติัของ Data logger ยีห่อ้ KYOWA รุ่น PCD-300B 

 
 1.3.5 ซอฟแวร์ DAS-100A เป็นอุปกรณ์ท่ีไดจ้ากการประมวลผลท่ีส่งมาจาก อุปกรณ์เก็บ
บนัทึกโดยซอฟแวร์มาพร้อมอุปกรณ์เก็บบนัทึกของบริษทัผูผ้ลิต โดยมีรายละเอียดดงัภาพท่ี 1.14 

 
ภาพท่ี 1.14 แสดงรายละเอียดคุณสมบติัของซอฟแวร์ DAS-100A 
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2. วธีิการใช้งานเคร่ืองทดสอบการทดสอบการเฉือนแบบตรงอย่างง่าย 

 การใชง้านเคร่ืองทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่ายประกอบดว้ย 2 ขั้นตอนใหญ่ๆคือ การ
เตรียมตวัอยา่งและการทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่าย 
 
2.1 การเตรียมตัวอย่าง 
 การเตรียมตวัอย่างส าหรับการทดสอบ มีขั้นตอนการเตรียมตวัอย่างดังตารางท่ี 2.1 ใช้
เมนเบรนหุม้ตวัอยา่งดินแลว้ใชส้แตคริงในการควบคุมปริมาตรตวัอยา่งดินระหวา่งทดสอบ 
ตารางที ่2.1 วธีิการเตรียมตวัอยา่งทดสอบ 

ล าดับขั้นตอน รูปภาพประกอบ 
1) เร่ิมจากการชัง่น ้าหนกัแผน่อะคีลิคแลว้น า
ตวัอยา่งดินเหนียวมาวางบนแผน่อะคีลิคยูแ่ท่น
ทดสอบ 

 

 
 

2) น าอุปกรณ์ตดัดิน สวมเขา้เสาของแท่นเตรียม
ตวัอยา่ง แลว้ท าการกดลงบนตวัอยา่ง 
3) ตวัอยา่งดินท่ีลน้จากขอบบนของอุปกรณ์ตดั
ดินใชล้วดตดัดินส่วนท่ีลน้ออก 

4) น าท่อสแตนเลสกลวงสวมบนอุปกรณ์ตดัดิน
ภายหลงัจากตดัดินส่วนลน้ออกแลว้มาสวม 

 

 
 

5) น าอุปกรณ์ตดัดินท่ีมีตวัอยา่งดินดา้นในออก
จากแท่นเตรียมตวัอยา่งแลว้ท าการกลบัหวั
อุปกรณ์ตดัดินแลว้สวมเขา้เสาของแท่นทดสอบ 
6) แลว้ท าการตดัดินตวัอยา่งท่ีลม้จากขอบบน
ของอุปกรณ์ตดัดิน 
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ตารางที ่2.1 วธีิการเตรียมตวัอยา่งทดสอบ (ต่อ) 
ล าดับขั้นตอน รูปภาพประกอบ 

7) น าอุปกรณ์ดนัดินสวมเขา้กบัเสาของแท่น
เตรียมตวัอยา่งแลว้ท าการดนัตวัอยา่งดินท่ีอยูใ่น
อุปกรณ์ตดัดินออก 

 

 
 

8) เม่ือดนัตวัอยา่งดินออกแลว้ ท าการถอด
อุปกรณ์ดนัดินและอุปกรณ์ตดัดินออก 

9) น าตวัอยา่งดินไปชัง่น ้าหนกั บนัทึกค่า
น ้าหนกัเปียกของตวัอยา่งทดสอบ แลว้ท าการวดั
เส้นผา่นศูนยก์ลางและความสูงของตวัอยา่ง ซ่ึง
โดยปกติขนาดของตวัอยา่งจะเท่ากบัขนาดของ
อุปกรณ์ตดัดิน 

 

 
 

10) หลงัจากชัง่น ้าหนกั วดัขนาดของตวัอยา่ง
แลว้ ท าการติดตั้งกระดาษกรองและหินพรุน
โดยท่ีตวัอยา่งดินกระดาษกรองวางบนหินพรุน
ท่ีมีฐานล่างรองรับ(Bottom) 
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ตารางที ่2.1 วธีิการเตรียมตวัอยา่งทดสอบ (ต่อ) 
ล าดับขั้นตอน รูปภาพประกอบ 

11) น ายางหุม้ตวัอยา่งสวมเขา้กบัอุปกรณ์สวม
ยางหุม้ตวัอยา่ง ดูดอากาศภายในของอุปกรณ์
สวมยางออกเพื่อใหย้างแนบสนิท แลว้ใช ้O-
ring รัดหวัและทา้ยของอุปกรณ์สวมยาง 

 

 
 

12) น าอุปกรณ์สวมยางหุม้ตวัอยา่งสวมเขา้แท่น
เตรียมตวัอยา่งแลว้ท าคล่ียางมาหุม้ตวัอยา่ง โดย
ท าการคล่ีส่วนล่างก่อนแลว้ใช ้O-ring รัด ส่วน
ดา้นบนน าฝาบน(Top cap) มาวางบนตวัอยา่ง
ดินแลว้ท าการคล่ียางส่วนบนแลว้  

  

 
 

13) น าอุปกรณ์สวมยางหุม้ตวัอยา่งออกจากแท่น
เตรียมตวัอยา่ง 
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ตารางที ่2.1 วธีิการเตรียมตวัอยา่งทดสอบ (ต่อ) 
14) น าสแตคริงมาครอบตวัอยา่งดินท่ีมียางหุม้
ตวัอยา่งแลว้ใช ้O-ring รัดฝาบน(Top cap) ของ
ตวัอยา่ง 

 

 
 

15) น าอุปกรณ์ดนัดินสวมเขา้แท่นเตรียม
ตวัอยา่งแลว้ต่อกบัฝาบน (Top cap) โดยเกลียว 
เพื่อไม่ตวัอยา่งดินเกิดการรบกวน ขณะขนั
เกลียวขอ้ต่อระบายน ้า 

 

 
 

16) น าตวัอยา่งดินท่ีถูกเตรียมไวแ้ลว้น ามาวาง
บนแท่นทดสอบของเคร่ืองทดสอบแรงเฉือน
ทางตรงอยา่งง่าย 
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2.2 การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนแบบตรงอย่างง่าย 
 
 2.2.1 ขั้นตอนการท าใหต้วัอยา่งดินอ่ิมตวัดว้ยน ้า (Saturation) 
 เร่ิมจากการใส่น ้ าหนกักดทบัแนวด่ิงเท่ากบั 5 kPa เพื่อไม่ใหแ้กนกดแนวด่ิงยกตวัข้ึนพร้อม
ทั้งขนัล๊อกห้ามแกนแนวด่ิง แล้วท าการใส่แรงดนัน ้ าเขา้ไปยงัตวัอย่างดินทางรูระบายน ้ าด้านล่าง 
(Bottom) ให้แรงดนัน ้ าวิ่งเขา้ไปในตวัอยา่งดินแลว้ระบายออกทางรูระบายน ้ าดา้นฝาบน (Top Cap) 
ของตวัอยา่งดิน ดงัภาพท่ี 2.1 กระท าจนน ้ าเขา้ไปเต็มระบบ จากนั้นคลายล๊อกแกนแนวด่ิงปล่อยให้
น ้าหนกัแนวด่ิงกดตวัอยา่งเพื่อเป็นการไล่อากาศของจากมวลดิน ทิ้งไวป้ระมาณ 5 ชัว่โมง จนเช่ือได้
วา่ตวัอยา่งดินอ่ิมตวัดว้ยน ้าแลว้จึงปิดวาลว์แรงดนัน ้า 

Water 

Tank

Air Pump

Valve close

Regulator

Pressure 

Gauge

Pressure 

Tranducer

Porous stone

Porous stone

Stack ring

membrane

O-Ring

Valve Open

Soil

           

           

          

  
  
    
  

          

 
ดงัภาพท่ี 2.1 ภาพจ าลองการท าใหต้วัอยา่งดินอ่ิมตวัดว้ยน ้ า (Saturation) 

 

           

          

              

 
ภาพท่ี 2.2 วธีิการท าตวัอยา่งดินใหอ่ิ้มตวัดว้ยน ้า (Saturation) 
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 2.2.2 ขั้นตอนการอดัตวัคายน ้ า (Consolidation) 

 การอดัตวัคายน ้าของตวัอยา่งทดสอบจะเพิ่มความเคน้ในแนวด่ิง ( vc  ) เป็นล าดบัขั้นโดยมี
อตัราส่วนค่า LIR=1 (Load increment ratio) จนกระทั้งมีค่าเท่ากับความเค้นสูงสุด ( vm  ) ท่ีมีค่า
มากกวา่ ( p  ) จากการทดสอบการอดัตวัคายน ้ าแบบ 1 มิติ ในแต่ละล าดบัขั้นของความเคน้จะใช้
เวลาประมาณ 24 ชัง่โมง หรือจนกวา่ไม่มีการเปล่ียนแปลงแรงดนัน ้าส่วนเกิน ภาพท่ี 2.3  
 จากระบบขั้นตอนการท าให้ตวัอยา่งดินอ่ิมตวัดว้ยน ้ ากระบวนการอดัตวัคายน ้ ากระท าโดย
การใส่น ้ าหนกักดแนวด่ิงแลว้ท าการปิดวาล์วระบายน ้ าดา้นบนเพื่อให้มีการระบายน ้ าทางเดียว ดงั
ภาพท่ี 2.4 ระหวา่งท าการอดัตวัคายน ้าท าการบนัทึกขอ้มูลค่าจาก Load cell (V) และ LVDT (V) 
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ภาพท่ี 2.3 แสดงการจ าลองการเพิ่มความเคน้ในแนวด่ิง ( vc  ) ของการทดสอบการอดัตวัคายน ้า 

 

                    

               

                    

 
ภาพท่ี 2.4 แสดงการอดัตวัคายน ้า 
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 2.2.3 ขั้นตอนการเฉือนตวัอยา่ง 

 การเฉือนตวัอย่างแบบตรงอย่างง่ายแบบทางเดียวโดยเคร่ืองมือทดสอบท่ีพฒันา เร่ิมจาก
ปรับตั้งค่าความเร็วในการเฉือนท่ีมอเตอร์ขบัเคล่ือน ท าการปิดวาล์วระบายน ้ าและท าการยึดบงัคบั
ไม่ให้แกนแนวด่ิงเกิดการเปล่ียนแปลงความสูงตวัอย่าง เปิดสวิตซ์มอเตอร์ขบัเคล่ือน ระหว่างท า
การเฉือนตวัอยา่งบนัทึกค่าจาก Load cell(V), Load cell(H), LVDT(H) และ Pressure transducer ท า
การเฉือนตวัอยา่งจนมีอตัราความเครียดเฉือนเท่ากบั 20 % ดงัภาพท่ี 2.5 

             
       

                              

LVDT(H)

Pressure 

Transducer

 
ภาพท่ี 2.5 แสดงการเฉือนตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองมือทดสอบท่ีพฒันาข้ึนมา 

 
2.3 การใช้โปรแกรมซอฟแวร์ DAS-100A ในการบันทกึข้อมูลการทดสอบ 
 
 โปรแกรม DAS-100A เป็นซอฟแวร์ท่ีถูกสร้างข้ึนมาเพื่อช่วยอ านวยความสะดวกในการ
บนัทึกของมูลจากเคร่ืองมือวดัท่ีแปลงสัญญาณมาจาก data logger ของบริษทัผูผ้ลิต ซ่ึงมีขั้นตอน
การใชง้านส าหรับการทดสอบการเฉือนแบบตรงอยา่งง่ายดงัต่อไปน้ี 

 

 ขั้นตอนท่ี 1  เร่ิมจากการเปิดโปรแกรม DAS-100A บน Window ข้ึนมาดงัภาพท่ี 2.6 จะ
ปรากฏหนา้ต่างดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 
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ภาพท่ี 2.6 แสดงหนา้จอการเปิดโปรแกรม DAS-100A บน Window 

 

 
ภาพท่ี 2.7 แสดงหนา้ต่างของโปรแกรม DAS-100A  
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 ขั้นตอนท่ี 2  จากนั้นท าการตั้งค่าปรับแกท่ี้ไดจ้ากการท าการสอบเทียบเคร่ืองมือวดั โดยการ

กดปุ่ม    เพื่อตั้งค่าการบนัทึกผลและก าหนดค่าปรับแกข้องเคร่ืองมือวดัแต่ละตวั จะปรากฏ
หนา้ต่าง ดงัภาพท่ี 2.8 โดยค่าปรับแกจ้ะก าหนดในช่อง CAL Coefficient และก าหนดค่าอ่ืนตามท่ี
ตอ้งการจากนั้นท าการกดปุ่ม “OK” เพื่อปิดหนา้ต่าง Set CH Condition 

 
ภาพท่ี 2.8 แสดงหนา้ต่างของ Set CH Condition ของการตั้งค่าอุปกรณ์การวดั 

 

 ขั้นตอนท่ี 3  ท าการกดปุ่ม “MONITOR” จะข้ึนไฟสีเขียวท่ีปุ่ม   ดงัภาพท่ี 2.9 เป็นการ
เปิดรับสัญญาณจาก Sensor ของเคร่ืองมือวดั จากนั้นท าการตรวจสอบการเช่ือมต่อของ Sensor ของ
เคร่ืองมือวดัโดยการกดปุ่ม “BAL” ท่ีจอ MONITOR จะปรากฏหน้าต่าง Balance result ดังภาพท่ี 
2.10 โดยหน้าต่างน้ีจะแสดงผลของการเช่ือมต่อ Sensor ของเคร่ืองมือวดัทุกตวัเพื่อให้แน่ใจว่า
สัญญาณท่ีส่งมามีความถูกต้องซ่ึงจะปรากฏค าว่า “OK” ในช่องของ Result ของแต่ละ Chanel 
จากนั้นท าการกดปุ่ม “Close” เพื่อปิดหนา้ต่าง Balance result 
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ภาพท่ี 2.9 แสดงหนา้ต่างหลงัจากการกดปุ่ม “MONITOR” 

 

 
ภาพท่ี 2.10 แสดงหนา้ต่างของการ Balance result 



131 
 

 ขั้นตอนท่ี 4  การบนัทึกขอ้มูลโดยบนัทึกขอ้มูลจะท าการบนัทึกขอ้มูล 2 ช่วงคือช่วงแรก
บนัทึกขอ้มูลกระบวนการอดัตวัคายของตวัอย่าง โดยท าการบนัทึก Load cell(V) และ LVDT(V) 

ส่วนช่วงท่ีสองท าการบนัทึกขอ้มูลกระบวนการเฉือนตวัอย่าง โดยท าการบนัทึก  Load cell(V), 
Load cell(H), LVDT(H) และ Pressure transducer  โดยขั้นตอนการบนัทึกขอ้มูลเร่ิมจากการกดปุ่ม

 “REC/PAUSE” ปุ่มสีน ้าเงินบนจอ MONITOR จะปรากฏดงัภาพท่ี 2.11 แลว้จะมีค าวา่ “Recording” 

บนจอ MONITOR แสดงว่าเคร่ืองก าลงัท าการบนัทึกขอ้มูลแลว้ เม่ือส้ินสุดของการทดสอบให้กดปุ่ม 

 “STOP” ปุ่มสีแดงบนจอ  MONITOR โปรแกรมก็จะท าการหยุดบนัทึกข้อมูล ดังภาพท่ี 2.12 
ขอ้มูลท่ีบนัทึกจะถูกเก็บไวใ้นแฟ้มท่ีก าหนดเบ้ืองตน้ ซ่ึงสามารถเรียกไฟล์ผลการทดสอบเปิดโดย
โปรแกรม Microsoft Excel เปิดอ่านค่าได ้ดงัภาพท่ี 2.13 สามารถน าไปใชใ้นการประมวลผลต่อไป 

 

 
ภาพท่ี 2.11 แสดงหนา้ต่างของการก าลงัท าการบนัทึกขอ้มูล  
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ภาพท่ี 2.12 แสดงหนา้ต่างของการบนัทึกขอ้มูลไปยงัแฟ้มท่ีเก็บเรียบร้อยแลว้ 

 

 
ภาพท่ี 2.12 แสดงหนา้ต่างของแฟ้มท่ีเก็บขอ้มูลผลการทดสอบ 


